ul 


前 


当前 ， 核 辐射 测量 技术 已 不 仅仅 应 用 于 核 研 究 , ΠΗ 
成 为 其 他 许多 部 门 〈 例 如 医学 、 生 物 学 、 化 学 、 考 二 学、 地 
质 学 及 其 他 学 科 ) 的 辅助 手段 。 本 书 所 涉及 的 核电 子 学 ， 所 
就 核 辐射 探测 器 及 电 测 量 仪器 ， 向 广大 的 核 技 术 应 用 工作 者 
作 一 简略 介绍 。 

本 书 是 在 联邦 德国 了 ，EFriese 所 著 《 核电 子 学 》(1981. 
9) 一 书 的 基础 上 编译 而 成 的 。 补 充 的 儿 个 章节 ， 从 内 容 上 
有 所 扩充 ， 有 所 深化 。 我 们 尽量 以 一 些 较 新 的 资料 ， 反 映 当 
前 这 一 领域 内 新 的 进展 。 

这 本 书 的 特点 是 文字 比较 简练 ， 没 有 复杂 的 理论 计算 和 
推导 ， 而 侧重 于 介绍 基本 原理 和 实际 使 用 中 经 常用 得 着 的 结 
论 。 虽 然 文 字 不 多 ， 但 不 少 章节 在 同类 书 中 还 是 有 新 意 的 。 
为 帮助 核 测 量 技术 工作 者 使 用 好 一 些 比较 复杂 的 测量 系统 ， 
书 中 还 提供 了 一 些 有 用 的 知识 。 

我 们 希望 这 本 书 不 仅 对 从 事 核 测量 技术 工作 的 科技 人 员 
会 有 所 帮助 ， 而 且 对 从 事 核 电子 学 研究 的 专业 工作 考 和 大 专 
院 校 核 专业 的 师 生 也 会 起 到 参考 作用 。 
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第 一 部 分 探测 A 


第 一 章 充气 探测 器 (1,2,5,6,13—20) 


1.1 原理 


充气 探测 器 一 般 为 内 部 充 有 气体 的 平板 形 或 圆柱 形 的 电 
容器 ， 其 中 气体 作为 工作 介质 ， 加 到 电极 《阳极 和 阴极 ) 上 
的 直流 电压 产生 强度 恒定 的 或 双 曲 线 式 的 电场 。 若 有 致电 离 
粒子 《a、B、 重 离子 等 ) 通过 ， 则 将 因 造 成 气体 电离 而 d 
失 其 能 量 。 这 时 所 产生 的 带电 粒子 《离子 、 电 子 ) 将 分 别 向 
两 电极 漂移 ， 最 初 产生 的 电荷 裁 流 子 对 数 r 一 下 ,io/ 已 ,， 其 
中 五 ,是 吸收 能 量 ， 巨 ;是 气体 的 平均 电离 能 量 , 约 为 30eV 。 
平均 漂移 速度 为 


VE. 
式 中 ， 卫 是 电场 强度 ; Pp 是 气体 压力 ; 4 是 与 了 和 上 p 紧 密 相 关 
的 迁移 率 。〈 在 正常 的 温度 和 压力 下 , 下 =1kV/cm 时 5 
子 的 漂移 速度 约 为 10 —10'cm/s; 离子 的 漂移 速度 约 为 电 
子 的 千 分 之 一 。) 
当下 值 较 小 时 (0—50V/cm) ， 所 产生 的 电子 和 离子 中 
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将 有 一 大 批 因 复合 而 损失 掉 ， 输 出 电荷 脉冲 go 也 将 小 于 最 初 
产生 的 电荷 %-e,e 二 1.6X10-'*As。 如 果 电 场 强度 增强 ， 
旭 所 有 离子 和 电子 都 将 到 达 各 自 的 电极 。F 值 再 增加 到 一 定 
限度 ， 输 出 信号 q。 保 持 不 变 《〈 见 图 1.1) 。 


e 
10/2 
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: .. 


mE 
ΠΤΙ. ο 75 UHR PT DUST OC R 
4 一 一 初始 电离 低 ，5 一 一 初始 电离 高 。 

这 个 区 域 称 为 电离 区 。 直 流 电流 了 一 we。 

当 严 值 明 显 增加 时 (在 使 用 中 可 将 一 根 细 金 属 丝 作 阳 极 ， 
形成 强 双 曲线 电场 来 实现 这 一 点 ) ， 电 子 的 能 量 在 它们 的 平 
汐 月 史 程 上 也 描 大 ， 以 私 它 们 能 够 通过 碰撞 和 光电 发 射 而 使 
其 他 分 子 电 离 。 这 种 “ 汤 逊 ”雪崩 效 应 引出 一 个 与 密切 相 
关 的 气体 放大 倍数 M， 而 输出 电荷 脉冲 gy 二 Mn.e。MM 与 1 
《 即 x 的 实际 值 ) 无关 的 区 域 称 为 正比 区 。 随 着 f 值 的 进 一 
步 增加 ， 褐 冶 电子 多 的 倍增 较 小 ,而 初始 电子 少 的 倍增 较 大 。 
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这 是 因为 在 大 信号 时 ， 沿 金属 丝 产生 了 正 离子 精 ， 电 场 强度 
因此 而 降低 了 。 这 个 区 域 称 为 有 限 正 比 区 。 其 后 是 盖 革 一 弥 
勒 (G-M) K, 在 这 一 区 域内 ， 初 始 电离 沿 金 属 丝 引起 全 
面 雪 骨 放电， 输出 电荷 信号 的 大 小 与 初始 电离 完全 无 关 。 在 
该 区 内 ， 气 体 倍 增 的 相对 增 量 比 在 正 比 区 内 的 要 少 。 

实际 上 G-M 区 与 电 晤 放电 区 是 相同 的 ， 只 有 采用 一 种 
特殊 的 狂 灭 方法 以 避免 连续 放电 ，G-M 计 数 管 才能 工作 。 

在 6-M 区 之 后 ， 曲 线 叉 回 到 辉 光 放电 区 。 除 电场 强度 下 
外 ， 气 体 放大 倍数 几 还 受气 体 或 混合 气体 的 类 别 、 温 ΒΤ. 
气体 压力 bp 和 探测 器 室 的 几何 形状 等 的 制约 。p 高 要 求 下 也 


Py 
IB) ο 


[31,39 ”电流 电离 室 的 原理 
G--- Mp 3 4---- δν TU, Q=U.C, 
EL πο ο ο ΗΑΕ FE EJ 圆柱 
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Jmm, EPLER CHR) 上 收集 到 的 电子 以 小 电流 
(典型 值 10 * 107 * A). 的 形式 流向 灵敏 的 电流 -电压 变换 
器 。 漏 电流 7z〈 它 可 以 通过 绝缘 体 从 阴极 的 负电 位 流出 ) 由 
一 个 保护 环 接地 。 由 于 阳极 电位 也 接地 《通过 放大 器 实际 接 
地 ) ,实际 上 漏电 流 并 不 流向 阳极 。 测 到 的 电流 正比 于 剂量 
率 。 将 电容 器 上 的 电流 积分 就 得 到 正比 于 剂量 的 读数 ， 

由 于 电离 室 角 落 处 的 电场 强度 弱 而 形成 的 复合 现象 ， 使 
这 种 简单 电离 室 的 有 效 体积 不 能 确切 得 知 。 作 为 剂量 监测 ， 
使 用 的 是 有 效 体积 能 确定 的 电离 室 ， 

在 有 Y 辐 射 存在 的 情况 下 测量 中 子 注 量 率 ， 可 以 使 用 补 
偿 电 离 室 ， 如 图 !.3 所 示 。 两 个 大 小 相等 的 电离 室 以 差 分 方 
式 工作 。 其 中 一 个 只 对 Y 灵 敏 ， 另 一 个 既 对 Y 灵 敏 ， 并 通过 
BHJ (n,a) 反应 对 中 子 也 灵敏 。 通 过 机 械 调节 或 电场 调 
节 可 以 实现 对 Y 的 精确 补偿 。 

当 电离 程度 极 高 时 ， 电 子 -离子 对 的 数目 极 大 ， 因 而 可 
以 把 所 产生 的 电流 脉冲 : (所 或 电荷 脉冲 g 用 来 计数 单个 事件 - 
电流 防 冲 包含 一 个 时 间 短 的 高 强度 电子 部 分 和 一 个 时 间 长 的 


图 1.3 测量 中 子 注 量 率 用 的 补偿 电离 室 


低 强 度 离子 部 分 〈 电 子 漂移 大 约 比 离子 漂移 快 1000 倍 ) . "B 
流 脉 冲 的 形状 和 收集 时 间 依 赖 于 电离 径 迹 的 位 置 和 长 度 ， 如 
图 1.4 所 示 。 

时 间 长 的 离子 部 分 可 以 通过 微分 如 以 抑制 。 余下 的 电子 
脉冲 幅度 不 仅 依赖 于 吸收 能 量 ， 而 且 依赖 于 电离 的 位 置 。 在 
HHE (Frisch) 电离 定 中 有 一 个 杨 极 将 有 效 电离 体积 与 
电子 漂移 空间 分 开 ， 后 省 用 于 产生 正比 于 吸收 能 晤 的 电子 部 
分 的 输出 电流 信号 。 


图 1.4 脉冲 电离 室 的 电压 输出 信号 
1, 2, 3—— «λε BERE x, 


在 核反应 堆 启 动 或 堆 芒 中 子 注 量 率 测量 等 场合 ， 常 用 一 
种 裂变 电离 室 。 它 是 一 种 涂 裂 变 物质 的 脉冲 电离 室 ， 用 于 测 
量 中 子 注 量 率 。 裂 变 物质 大 多 使 用 ''“"U， 也 有 使 M YOU, 
2 Pugh, 裂变 物质 涂 覆 在 电离 室 极 板 表面 .中 子 射 入 后 ， 
与 弄 变 物质 发 生 裂变 反应 ， 产 生 两 个 具有 极 大 电荷 及 能 量 很 
高 的 裂变 碎片 ,它们 在 气体 中 引起 强烈 电 高 ,使 电离 宝 输 出 较 
大 幅度 的 脉冲 信号 ， 远 比 其 他 的 w、B、Y 辐 射 产生 的 信号 幅 
度 大 得 多 。 采 用 电子 学 甄别 电路 ， 极 易 去 除 * B. YA 底 。 
加 之 它们 能 耐 高 温和 强 辐 照 ， 所 以 已 成 为 核反应 堆 中 不 可 铅 
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少 的 探测 器 。 


1.3 正比 计数 器 


正比 计数 器 中 有 一 根 很 细 的 金属 丝 作 阴极。 因此， 在 紧 
靠 阳极 的 地 方 电场 相当 强 ， 基 本 上 所 有 由 汤 偿 雪崩 引起 的 二 
次 和 二 次 以 上 的 电离 都 产生 在 金属 丝 附近 。 由 于 这 个 区 域 的 
体积 与 全 室 的 总 体积 (产生 初始 电离 的 地 方 ) 相 比 是 很 小 的 ， 
所 以 输出 信号 实际 上 与 电离 位 置 无 关 。 


气体 放大 倍数 为 
M=ftaf ta f t= 


1—af . 
式 中 ，f 是 最 初雪 贿 的 倍增 系数 ，a 是 次 级 电子 通过 光电 发 
射 产 生 第 三 级 电子 的 几率 ，af «1. 
在 严格 的 正比 区 内 【图 1.1) ， 必 与 初始 电离 无 关 。 只 


实际 上 上 上， 这 个 区 的 限量 大 约 是 10° 个 离子 。 因 而 ,对 于 有 有关 
10 一 110 电子- 离子 对 的 初始 岂 离 来 说 ， 其 最 大 凡 值 局 ΡΝ 在 
10" 一 102 。 朵 对 电源 电压 《典型 值 2 一 外 了 ) 的 依赖 性 极 大 ， 
电压 只 要 变化 1 多 就 可 引起 输出 脉冲 幅度 变化 10 一 350 免 。 

金属 丝 的 质量 必须 很 好 ， 以 确保 沿 金属 丝 的 放大 倍数 不 
变 。 因 过 压 引 起 的 放电 通常 会 损坏 金属 丝 ， 这 是 由 于 在 它 的 
表面 局 部 地 烧 出 了 一 些 斑 点 所 致 。 在 流 气 式 计 数 器 中 ， 样 品 
可 以 放 入 室内 (2z 或 4z 几 何 形状 ) ， 气 体 从 中 连续 通过 ， 
金属 丝 可 以 更 换 ( 见 图 1.5) 。 

在 测量 计数 率 随 电源 电压 变化 的 关系 时 ， 只 要 各 类 粒子 
(《 即 a 和 PB) 的 初始 电离 足以 区 别 ,就 可 以 得 到 各 自 的 坪 曲 线 。 
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图 1.5 .2z 流 气 式 正比 计数 器 
图 1.6 中 假定 有 一 种 样品 ， 能 发 射 具 有 儿 平 相同 能 量 的 单 能 
和 B 料 子 ， 由 于 #。 光 ns (初始 电离 ) ， 故 ac 的 相对 统计 涨 落 
o=1/Vn 比 B 粒 子 的 要 小 。 由 于 气体 放大 倍数 统计 涨 落 的 关 
系 ， 输 出 脉 名 幅度 的 涨 落 仍 然 很 大 。 

在 起 始 电 压 矿 时， 只 有 幅度 足够 的 一 些 a 脉 名 通过 甄别 
器 。 在 矿 时 ， 实 际 上 所 有 a 脉冲 都 被 计数 。 在 时 ，-- XB 
脉冲 的 计数 加 进 了 a 计数 率 中 。 在 本 ,时 ,a 和 脉冲 都 被 计数 ， 
出 于 8B 能 量 通常 分 布 较 宽 ，P 坪 不 像 4 坪 那 样 平缓 。 提 高 放大 
器 增益 或 降低 甄别 阅 可 得 到 类 似 的 坪 。 不 良 的 金属 丝 常常 导 
致 坪 特性 变 关 。 

正比 计数 器 的 分 辨 时 间 主 要 依赖 于 所 加 电压 和 气体 压 
力 。 为 了 获得 较 好 的 能 量 分 辨 率 ， 应 考虑 长 的 正 离子 收集 时 
E ( 约 为 100ks) 。 随 着 正 离子 从 紧 挨 金属 丝 的 地 方向 外 - 离 
开 ， 其 影响 迅速 减 小 ， 因 此 可 以 获得 大 约 lhs 的 分 辨 时 间 ， 
同时 其 能 量 分 辩 率 还 相当 好 。 若 只 要 求 作 粒 子 计数 ， 分 辨 时 
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间 可 为 0.1 一 0.5hs 。 


NES 


logUo 


图 1.6 正 出 计数 器 的 c 择 和 B 坪 


1.4 盖 革 -弥勒 计数 营 

5.4.1 πα 

盖 革 -弥勒 (G-M) 计数 管 通常 为 直径 约 2mm 到 几 cm、 
长 1cm 到 约 50cm (REK) 的 圆柱 形 管 。 内 充 惰性 气 体 和 
少量 狐 灭 性 气体 的 混合 气体 ,压力 通常 约 为 1.33 一 26.66kPa 

(10~200Torr) 。B 灵 敏 计 数 管 在 一 端 有 云母 窗 。 

在 G-M 计 数 管内 ,每 次 初始 电离 之 后 阳极 丝 周围 有 一 
次 全 面 放电 。 放 电 之 后 ， 正 离子 缓 缓 地 向 阳极 移动 .在 这 里 ， 
离子 的 电离 电位 与 阴极 功 函 数 之 间 的 能 量 差 可 以 用 于 赤 放 一 
个 电子 或 辐射 一 个 光子 ,后 者 又 可 进一步 释放 出 一 个 光电 子 。 
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， 一 次 新 的 放电 又 将 开始 为 了 咏 止 这 种 连续 放电 效应 ， 

ο Μαη, 

1.4.2 FMRE 

充 的 典型 气体 是 12.00kPa (90Torr) 氨 和 1.33kPa 
(10Torr) 乙醇 。 电 于 乙醇 的 电离 电位 低 于 氨 的 电离 电 位 ， 
故 经 过 碰撞 后 ， 气 离子 的 电荷 转移 给 乙醇 分 子 。 在 阴极 ， 乙 
醇 分 子 能 量 的 释放 是 靠 解 离 而 不 是 靠 进 一 步 电 离 。 这 种 解 离 
造成 乙醇 分 子 的 耗 尽 ， 这 类 管子 的 寿命 只 限于 大 约 10” 次 放 
电 。 因 此 ， 即 使 是 由 于 过 压 引 起 的 一 次 持续 时 间 极 短 的 辉 光 
放电 ， 也 会 筑 坏 管子。 另外 ， 用 紫外 豚 收 的 办 法 可 以 改进 狂 

1.4.5. 卤素 狂 灭 计数 管 

充 的 典型 气体 是 氛 、0.1 狗 氨 和 0.1 免 省。 溴 的 狐 灭 效果 
与 乙醇 的 相似 ,而 它 的 优点 是 卤素 分 子 在 解 离 以 后 还 会 复合 。 
这 种 管子 的 寿命 大 约 是 10'' 次 放电 。 以 氨 作 杂质 气体 ， 氛 的 
亚 稳 态 的 能 量 可 以 用 来 电离 氨 ， 因 此 总 的 气体 放大 倍数 就 加 
大 了 ， 而 且 只 需要 较 低 的 电场 强度 。 

为 了 维持 狂 灭 效应 和 限制 放电 电流 ， 这 类 G-M 计 数 管 


+ 高 压 
C 
R ----- 
acaba 
图 1.7 IETABUXDEXORG-Mi EUEERU ΠΒ ER 
R——H10MQ; C——2^7-5pF., 


G-Mif 


必须 正 作 在 下 述 电 路 中 ( 见 图 1.7) , 这里， 有 约 10: 电子 的 
大 电荷 脉冲 在 阳极 引起 一 个 足够 的 电压 降 . αι ΣΑ ΚΕ 
代 痊 乙醇 狐 灭 管 ， 则 必须 在 G-M 管 近 旁 加 这 种 RC 电路 (Πα 
过 来 也 成 立 ) ! 

1.4.4 ΠΠ, 恢复 时 间 ， 分 辨 时 间 

在 紧 跟 放电 之 后 的 死 时 间 #. 里 ， 由 于 存在 正 离 子 鞘 ， 
G-M 管 的 电场 低 于 G-M 区 。 管 子 在 死 时 间 之 后 即使 立即 it 
发 ， 也 只 产生 一 个 很 小 的 电荷 脉冲 。 死 时 间 之 后 脉冲 大 小 的 
完全 恢复 所 和 需 的 时 间 称 为 恢复 时 间 ts。 (有 了 时 把 这 里 定义 的 
tz 和 ts 的 总 和 定义 为 恢复 时 间 。) 分 辨 时 间 ( 或 双 脉 冲 分 辨 
时 间 ) 依赖 于 计数 装置 的 脉冲 幅度 灵敏 度 。 假 如 灵敏 度 为 正 
常 G-M 脉 冲 幅 度 的 0.1， 则 分 辨 时 间 只 比 死 时 间 稍 大 一 点 。 

需要 注意 ， 死 时 间 依 赖 于 管子 的 电压 ， 也 依赖 于 所 连接 
WER (R, C). 


Bitte ne 
图 1.8 G-M 计 数 管 在 高 计数 率 下 的 性 能 


当 核 转变 率 很 高 时 ， 儿 乎 所 有 输出 脉冲 的 幅度 都 很 小 ， 
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因此 ， 由 于 计数 电路 的 灵敏 度 不够 ， 不 可 能 对 核 转 变 进行 计 
数 。 这 种 阻塞 效应 对 监测 系统 是 很 不 利 的 。 所 以 ， 在 高 的 剂 
量 率 下 ， 可 使 用 小 的 G-M 管 ， 或 通过 测量 直流 电流 来 扩 展 
管子 的 量程 ， 如 图 1,8 所 示 。 
1.4.5 G-M 计 数 管 的 过 特性 

为 了 延长 管子 的 寿命 ，G-M 计 数 管 应 在 尽 可 能 低 的 电 
压 下 工作 。 该 工作 电压 的 数值 可 从 图 1.9 中 的 计数 率 随 电压 
变化 的 特性 曲线 上 定 出 。 

坪 斜 以 电压 每 变化 100V 计 数 率 所 增加 的 百分比 表示 。 
乙醇 镁 灭 管 的 坪 斜 约 为 1% ， 商 素 独 灭 管 可 达到 10%。 在 坪 
的 末端 ， 由 于 辛 灭 不 够 引起 了 重生 脉冲 ， 计 数 率 上 升 很 快 。 
在 管子 的 寿命 接近 终了 时 ， 坪 长 从 最 初 的 200 一 400Y 减 少 到 
LOVREK. AREH, R (W B1.7) 数值 小 ， 给 出 的 ΒΕ 


图 1.9 G-M 计 数 管 的 坪 特 性 
工作 电压 的 选择 依赖 于 高 压 的 稳定 性 、 计 数 电路 脉冲 幅 
度 闹 的 稳定 性 和 最 大 核 转 变 率 .。 它 一 般 比 坪 的 & n R~ 
100V, 


1.5 E EXE GQS) 探测 器 . 

EAUX (Self-Quenching Streamer) 放电 是 七 
TERIER. exc cJ, HAREMA T B OK M 
光 计 数 管 和 多 丝 室 ， 而 且 ， 这 一 研究 还 在 发 展 中 

自 狂 灭 流光 放电 的 机 制 是 这 样 的 : 

自 狂 灭 流光 放电 区 是 在 有 限 正 比 区 之 后 ， 外 加 电压 足够 
高 ,致使 致电 离 粒 子 在 充气 探测 器 中 产生 的 电子 能 够 引 起 雪 
朋 。 这 时 , 约 有 10" 一 107 电 子 -离子 对 形成 电荷 云 的 浓 中 心 , 雪 
骨 发 展 到 一 定 大 小 之 后 ， 空 间 电 荷 产生 的 电场 可 以 与 外 加 电 
场 相抵 消 ， 雪 崩 不 再 扩大 ， 这 时 的 和 雪崩 叫做 痢 界 雪崩 。 塘 界 
雪崩 内 部 的 电子 被 冷却 。 此 时 因 离 子 复合 而 产生 光子 ， 即 
Ar 十 e >Ar': 十 hy, 其 中 一 部 分 能 量 较 高 的 光子 可 能 穿 透 临 
界 雪崩 中 的 空间 电 共 云 而 逃 出 50 至 100km 的 距离 ， 并 从 工作 
气体 中 产生 光电 子 。 这 些 光电 子 只 有 在 临 界 雪崩 所 形成 的 空 
间 电 蓓 电 侦 极 子 的 正 离子 锥 体 顶 部 (此 处 电场 最 强 ) 才 能 获得 
足够 的 能 量 ， 并 在 漂移 回来 时 倍增 。 这 样 就 产生 了 定向 的 流 
光 。 如 果 猴 灭 性 气体 的 比例 很 大 ， 而 且 工 作 气 体 的 压力 为 
101.33kPa (1atm) ， 那 么 光子 的 自由 程 很 短 。 因 而 离子 
复合 产生 的 光子 很 难 逃 出 很 远 ， 因 此 雪崩 区 域 不 会 沿 着 阳极 
丝 漫延 扩展 。 由 于 较 长 的 正 离子 柱 能 起 屏蔽 作用 ,而 且 与 阳 
极 丝 的 距离 增 大 时 ， 电 场 强度 锐 减 ， 所 以 当 流 光 发 展 越 来 越 
长 时 ， 流 光 顶 部 的 电场 强度 越 来 越 弱 ， 因 而 流光 自行 鸳 灭 。 
这 就 是 说 ， 当 工作 气体 中 狂 灭 性 气体 的 比例 很 大 〈 占 一 半 左 
右 ) 、 而 且 在 101.33kPa (1atm) 压力 下 ， 此 时 的 放电 方 
式 与 盖 革 ~ 弥勒 放电 有 本 质 的 区 别 ， 称 之 为 自 詹 灭 流 光 放 电 。 
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自 狂 灭 流光 放 电 的 特征 是 : 给 出 脉冲 幅度 高 ;脉冲 幅度 
分 布 谱 中 小 幅度 区 有 一 明显 的 断 开 ; 在 阳极 丝 上 的 放电 是 局 
部 的 ; 死 时 间 很 小 ; 输出 脉冲 的 宽度 很 窄 ， 而且 形状 一 致 ; 
脉冲 幅度 与 初始 电离 无 关 。 

实现 自 狐 灭 流光 工作 方式 ， 关 键 是 要 采用 粗 的 阳极 丝 
(50—1000m) ， 有 机 儿 灭 气体 的 比例 要 高 (25—75%) 。 

自 独 灭 流光 探测 器 所 充 工作 气体 一 般 为 氧气 ， 辛 灭 气 体 
有 异 丁 烷 、 围 烧 、 乙 烧 、 二 氧化 碳 等 ， 充 以 少量 的 元 水 乙 栈 
或 二 甲 气 基 甲烷 能 显著 地 扩展 坪 区 ， 减 小 坪 斜 ， 

自 詹 灭 流光 放电 探测 器 有 以 下 主要 特性 ， 

1) 输出 脉冲 大 ， 脉 冲 电 流 达 mA 量 级 ， 在 508 负 载 电阻 
上 可 以 得 到 30 一 100mY 的 输出 脉冲 电压 ， 而 且 信 品 比 大 ， 所 
以 无 需 前 置 放 大 器 ， 所 用 电子 仪器 很 简单 。 

2) 输出 脉冲 窄 ， 上 升 时 间 约 为 5ns ， 半 高 宽 约 为 30ns.。 

3) 计数 率 随 电压 变化 的 坪 长 达 500~900V， 坪 斜 也 小 。 
这 使 得 这 种 探测 器 工作 稳定 可 靠 ， 并 且 对 电源 稳定 性 的 要 求 
不 高 ， 大 量 的 自 狂 灭 流光 探测 器 在 一 起 工作 时 还 可 共用 一 个 
电源 。 

4) 对 带电 粒子 的 探测 效率 接近 100%、。 

5) 死 时 间 较 小 ， 在 2mm 阳 极 丝 上 测 得 的 局 部 死 时 间 28 
为 10hs。 

6) BARTER, MESI RUE; 流 气 式 工作 
时 ， 可 连续 使 用 。 

τ) 结构 简单 ， 造 价 低廉 。 

8) 由 于 放电 向 横向 扩展 的 范围 是 150~300Lm， 有 可 能 
用 于 定位 探测 ; 阳极 丝 用 坦 较 粗 , 有 利于 作成 多 丝 室 型 结构 。 
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9) 由 于 其 输出 幅度 与 粒子 类 型 和 能 量 无 关 ， 因 而 难于 
实现 粒子 鉴别 ， 更 不 能 作 粒 于 能 量 测量 。 

在 用 于 记录 中 子 或 光子 时 ， 阳 极 作为 转换 体 ， 其 材料 种 
类 及 厚度 的 作用 是 十 分 明显 的 。 用 银 作 阳极 的 自 铬 灭 流 光 计 
数 管 ， 利 用 银 在 中 子 作 用 下 产生 的 了 粒子， 可 以 作 中 子 测量 。 
锡 阳 极 的 计数 管 ， 用 于 测量 光子 。 

自 狂 灭 流光 探测 器 可 以 部 分 地 替代 闪烁 探测 器 及 G-M 
计数 管 ， 广 泛 应 用 于 高 能 物理 、 低 能 核 技术 .防护 剂量 监测 、 
环境 保护 及 医疗 仪器 等 领域 。 

1.6 气体 多 丝 室 

本 节 所 要 介绍 的 气体 多 丝 室 包括 多 丝 火 花 室 、 多 丝 正比 
室 及 漂移 室 。 它 们 都 是 具有 许多 根 电 极 给 的 充气 探测 器 ， 输 
出 电 脉 冲 ， 通 过 电子 学 线路 和 计算 机 进行 测量 。 它 们 主要 应 
用 于 高 能 物理 实验 。 这 里 只 作 简 要 介绍 ，。 

1.6.1 多 丝 正 比 室 . 

多 丝 正 比 室 的 基本 单元 出 一 个 阳极 面 和 两 个 阴极 面 组 
Jš, 如 图 1.10 所 示 。 阳 极 面 包含 有 一 些 平 行 而 等 距 的 细 人 金属 


图 1,10 多 丝 正比 室 结构 原理 网 


丝 ( 即 信号 丝 ) ， 阳 极 丝 张 紧 于 两 个 平行 的 阴极 面 之 间 。 阳 极 
和 阴极 之 间 有 绝缘 框架 ， 阳 极 丝 和 阴极 丝 分 别 焊接 在 粘 于 框 
架 上 的 印刷 电路 板 上 ， 再 通过 插 接 件 与 信号 输出 电子 学 线路 
及 电源 相连 。 一 般 用 薄膜 把 室 密封 起 来 ， 工 作 气体 通过 管道 
不 断 流 过 正比 室 。 工 作 室内 的 工作 气体 一 般 与 正比 计数 器 的 
相同 。 在 高 能 物理 实验 中 ， 常 用 密度 较 高 的 气体 ， 以 便 引 出 
较 大 的 信号 。 气 体 压力 略 高 于 大 气压 力 。 

当 带 电 粒 子 穿 过 正比 室 时 ， 室 内 气体 被 电离 ， 产 生 电子 
和 离子 。 电 子 在 电场 作用 下 向 最 近 的 阳极 丝 漂移 ， 经 过 均 义 
场 、 变 化 场 而 进入 阳极 丝 周围 的 高 场 区 。 在 多 丝 正比 室 的 工 
作 条 件 下 ， 阳 极 丝 表面 的 电场 约 为 10; V/em, 工作 气体 若是 
101.33kPa(latm) 的 氮气 ,电子 的 平均 自 HES 为 1 一 25m。 
一 般 ， 多 丝 正比 室 可 以 达到 的 放大 倍数 约 为 10*， 粗 略 地 个 
计 气 体 倍增 约 需要 十 多 个 平均 自由 程 。 因 此 倍增 过 程 是 发 生 
在 阳极 丝 附近 一 个 很 小 的 区 域 ， 即 在 距 丝 表面 约 20km 这 FE 
一 个 范围 内 。 在 其 他 区 域 ， 电 子 只 是 向 阳极 丝 漂移 

和 其 他 充气 探测 器 一 样 ， 多 丝 正 比 室 的 脉冲 信号 也 是 由 
于 雪 般 形成 的 电子 和 离子 在 电场 作用 下 分 别 向 正 负 两 极 移 
动 ， 从 而 在 电极 上 分 别 产生 感应 电荷 的 结果 。 其 脉冲 形成 过 
程 可 以 看 作 是 两 个 过 程 的 琶 加 ， 一 是 射线 在 气体 中 电离 产生 
的 初始 电子 的 收集 过 程 ， 二 是 出 一 个 初始 电子 雪崩 形成 的 电 
子 、 离 子 的 收集 过 程 。 由 于 大 多 数 雪崩 形成 的 离子 对 实际 上 
是 在 最 后 一 、 二 个 自由 程 中 形成 的 ， 即 在 离 丝 表面 很 近 的 地 
方形 成 的 ， 因 此 ,雪崩 电 子 的 运动 对 脉冲 的 贡献 是 很 小 的 ， 
主要 是 离子 的 贡献 ， 

值得 注意 的 是 ,雪崩 产 生 的 正 离子 向 阴极 漂移 时 ， 在 中 
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心 丝 上 引起 的 是 负 脉 冲 ， 而 在 邻近 的 阳极 丝 和 阴极 丝 上 引起 
的 是 正 脉冲 。 因 此 在 应 用 时 车 将 每 一 根 阳极 丝 和 一 个 只 对 负 
脉冲 灵敏 的 放大 器 相连 ， 则 可 根据 娜 根 丝 上 有 信号 输出 而 定 
出 射线 通过 室 的 位 置 。 另 外 ， 由 于 阴极 上 的 感应 信号 和 总 的 
感应 电荷 成 正比 ， 所 以 精确 测定 阴极 感应 信号 的 分 布 ， 也 可 
以 确定 射线 的 位 置 ， 但 由 于 阴极 感应 信号 比 阳极 信号 小 ， 因 
此 在 运用 时 技术 要 求 较 高 。 

多 丝 正比 室 信号 的 读 出 方法 基本 上 可 以 分 为 两 类 ， 逐 给 
读 出 和 模 量 读 出 。 逐 丝 读 出 法 ， 即 对 阴极 丝 进行 编码 分 组 ， 
粒子 通过 室 时 根据 有 输出 信号 的 阳极 丝 的 号 码 来 确定 粒子 的 
位 置 。 模 量 读 出 法 有 延迟 读 出 法 和 电流 分 配 法 等 ， 其 优点 是 
简便 、 价 廉 、 能 改进 室 的 空间 分 辨 ， 缺 点 是 要 牺 竹 正比 室 的 
一 些 基 本 指标 ， 如 时 间 分 辨 、 多 径 迹 分 辩 及 计数 率 。 

多 丝 正比 室 除 了 用 作 计 数 器 外 ， 主 要 用 于 高 能 粒子 的 位 
置 和 径 迹 测量 。 它 可 以 做 成 各 种 形状 ， 有 大 的 探测 面积 ， 工 
作 于 直流 电压 ， 连 续 灵敏 。 其 空间 分 辨 率 一 般 达 0.6mm， 
时 间 分 辨 率 为 40 一 100ns ,对 带电 粒子 的 探测 效率 接近 100 驳 ， 
可 应 用 于 高 计数 率 ( 每 根 丝 的 计数 率 可 达 105: 一 10* 粒 子 /s) , 
还 具有 一 定 的 能 量 分 辨 率 ， 并 可 在 磁场 下 工作 。 

1.6.2 MBS 

漂移 室 也 是 用 于 确定 粒子 位 置 的 多 丝 室 ， 但 与 多 丝 正 比 
室 相 比 ， 其 定位 精度 高 ， 结 构 上 又 采用 较 大 的 阳极 丝 距 ， 丝 
数 少 得 多 ， 制 造 容易 ， 造 价 低 ， 因 此 得 到 了 较 快 的 发 展 . 

漂移 室 的 工作 原理 与 多 丝 正 比 室 有 所 不 同 ， 它 是 根据 以 
下 原理 制 成 的 ， 带电 粒子 进入 漂移 室 到 阳极 丝 上 出 现 信和 号 之 
闻 的 时 间 延 迟 ， 取 决 于 初始 电子 在 电场 作用 下 漂移 到 最 近 的 
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阳极 丝 所 需 的 时 间 ， 也 即 与 粒子 通过 室 的 位 置 有 关 ， 因 此 由 
言 号 丝 的 位 置 及 信和 号 延迟 时 间 的 测量 就 可 以 确定 粒子 的 位 
- 置 。 利 用 这 一 方法 可 以 得 到 比 岁 丝 正比 室 好 的 空间 分 辨 ， 而 
又 不 受 丝 距 的 限制 。 在 气体 内 电子 在 电场 中 的 漂移 速度 约 为 
5X105cm/s， 而 时 间 测 量 精 度 可 以 达到 1~2ns， 这 相当 于 
定位 精度 为 50 一 100km。 

为 了 精确 测定 粒子 位 置 ， 要 求 粒子 漂移 速度 恒定 、 速 度 
较 低 ,以 保持 漂移 时 间 和 初始 电子 的 位 置 有 近 于 线性 的 关系 。 
这 就 要 选择 合适 的 气体 及 压力 ， 并 在 室 的 结构 设计 上 使 室内 
电场 比较 均匀 ,不 要 有 很 绊 的 电场 区 ;其 次 要 使 属于 每 根 阳 
极 丝 的 漂移 区 有 明确 的 边界 ， 再 就 是 要 求 能 确定 粒子 在 阳极 
丝 的 哪 一 边 通过 ， 通 常 是 把 两 个 相同 丝 距 的 室 错开 半 个 丝 距 
重要 使 用 来 达到 这 一 要 求 。 已 有 多 种 结构 形式 的 漂移 室 实现 
了 这 些 要 求 。 

采用 可 调 场 结构 ， 漂 移 室 的 空间 分 辨 率 对 垂直 入 射 粒 子 
可 达 100km ， 一 般 条 件 下 达到 300km 是 比较 容易 的 。 漂 移 室 
. 的 记忆 时 间 较 长 ， 当 丝 距 为 opm 时 可 达 0.5ks。 利 用 丝 距 错 
开 的 两 个 漂移 室 之 间 的 时 间 关 系 可 得 到 5ns 的 分 辨 时 间 . 

漂移 室 的 读 出 电子 系统 大 致 可 以 分 为 信号 放大 、 漂 移 时 
间 测 量 及 记录 几 个 部 分 。 

1.6.5 多 丝 火 花 室 

多 丝 火 花 室 的 工作 原理 也 是 建立 在 气体 的 电离 、 放 大 和 
放电 的 基础 上 的 ， 与 上 述 充 气 探测 器 不 同 的 是 ， 它 工作 在 图 
1.1 的 连续 放电 区 , 

多 丝 火 花 室 必须 工作 在 了 脉冲 高 压 下 ， 所 以 它 不 是 连续 灵 
敏 的 。 其 工作 电压 比 多 丝 正 比 室 高 得 多 ， 因 而 气体 空间 电场 


I? 


强度 更 高 ， 达 到 火花 放电 阶段 。 

当 带 电 粒 子 通过 多 丝 火 花 室 时 ， 由 于 电离 过 程 在 粒子 的 
路 径 上 产生 电子 - 正 离子 对 ， 这 时 如 立即 在 阳极 上 加 上 脉冲 
高 压 ， 在 粒子 通过 的 地 方 ， 因 电子 - 正 离子 雪崩 式 的 倍增 ， 
在 相 邻 的 阳极 和 接地 极 之 间 形 成 正 离子 组 成 的 导电 通道 ， 产 
生火 花 放 电 。 在 多 丝 火 花 室 中 ， 主 要 是 利用 火花 放电 时 在 丝 
上 出 现 的 火花 放电 电流 输出 电 脉 冲 信 号 ， 还 可 以 利用 以 原 电 
离 为 中 心 沿 电场 方向 所 产生 的 放电 火花 得 到 带电 粒子 的 径 迹 
照片 。 

”多 丝 火 化 室 的 结构 简单 ， 主 要 由 高 压 丝 面 与 接地 2 面 
构成 两 个 电极 ， 丝 的 间距 约 为 1mm， 两 个 丝 面 平行 摆 放 《两 
个 丝 面 的 丝 互相 垂直 ) ， 间 距 一 般 为 2 一 10mm 。 其 次 就 是 信 
号 引出 装置 ， 常 用 的 有 磁 蕊 读 出 和 磁 致 他 缩 延 迟 线 读 出 两 
种 。 通 过 读 出 电 了 线路 和 一 系列 逻辑 电路 ， 输 出 信号 被 直接 
送 入 计算 机 处 埋 。 

多 丝 火 花 室 由 于 是 在 脉冲 高 压 下 工作 , 2138 mp BJ g 2# 
(10- ss)， 最 大 计数 率 为 10' 一 10; 粒 子 /s， 因 此 它 虽 曾 在 中 
期 成 为 高 能 物理 的 一 种 重要 探测 器 ， 但 随 着 多 丝 正比 室 及 漂 
移 室 的 发 展 ， 它 已 被 逐步 取代 。 


第 二 章 ΕΡΕ SEU 2.1.1. 1-29) 


2.1 原理 


半导体 探测 器 是 一 种 大 型 的 pn 型 或 pin 型 硅 (Si) 或 错 
《Ge) 二 极 管 ,在 反 向 偏 压 下 工作 .可 以 把 它们 设想 为 一 种 固体 
电离 室 ， 这 种 电离 室 与 充气 电离 室 相 比 有 一 些 明 显 的 优点 ， 

1) 平均 电离 能 EE ; 低 ， 约 为 气体 的 1/10。 ñE MJ E E 
300K 时 为 3,62s:V，80K 时 为 3.72eV; ΙΙ E fei 300K 
为 2.80eV，80K 时 为 2.96eV， 

2) 能 量 分 辨 率 高 。 对 于 c 粒 子 ， 最 好 的 分 辩 率 约 为 10 
keV 。 这 个 极限 不 是 由 电子 学 噪声 给 定 的 ， 而 主要 是 由 在 放 
射 源 和 探测 器 死 层 中 能 量 损失 的 偏差 所 给 定 的 对 于 低能 B 
粒子 ， 这 个 极限 通常 由 电子 学 噪声 来 确定 。 在 较 高 的 能 量 下 
〈 例 如 1MeVYy 射 线 光电 峰 ) ， 对 好 的 放大 器 来 说 ， 电 子 学 噪 
声 是 微不足道 的 ， 这 时 分 辩 率 要 由 所 产生 的 电荷 载 流 子 的 数 
量 n 的 偏差 给 定 ,4 一 -其 。 偏 差 小 于 0=1/ 万 ，o 由 汉 松 关 
系 式 确定 。 用 法 诺 因子 已 改 进 表 达 方式 ， 五 大 约 采 用 0.1〔 真 
实 值 尚未 可 知 ) ， 偏 差 为 0 = /F/n, CH SERSE(FWHM) 
一 2.350' 时 ，1 MeV 的 分 辨 率 就 是 FWHM = 
2.35,/0,1/(101/2,98) &1,3X 10 ? MeVsi1, 3keV , 2ke VZ 
右 的 数值 是 十 分 正常 的 。 


3) HARMER RREK, ΥΠ. 

4) 电荷 收集 时 间 短 。 蝇 体 中 产生 的 不 是 电子 ~ 离子 对 ， 
而 是 电子 - 空 穴 对 。 虽 然 电 子 的 迁移 率 是 空 穴 的 二 倍 ， 但 在 
高 的 电场 强度 下 (> 2kVy/cm) ， 两 种 载 流 子 的 漂移 速度 都 
达到 了 饱和 值 ， 约 为 10"cm/s。 


2.2. FEWE ΜΙ TRM 


KARME BRAMER, E) A JLE 
片上 燕 一 层 极 浒 的 (404g/cm?) 金 层 ， 形 成 pr 整流 接触 ,加 
一 个 反 向 电压 〈 给 金 触 点 加 负电 位 》 ， 即 形成 一 个 电场 ， 自 
由 电荷 载 流 子 被 偏离 出 通常 所 说 的 耗 尽 区 。 灵 钙 区 的 宽度 刺 
—0,534/p,V (um) ， 式 中 pv 为 n 型 硅 的 电阻 率 (Q.cm), 
F 为 电压 (V) 。 这 是 通常 所 说 的 金 硅 面倒 型 探测 器 。 另 
有 一 种 采用 p 型 硅 材 料 、 以 铝 作 前 电极 制 成 的 面色 型 探测 
器 ， 其 牢固 度 比 典型 的 金 硅 面 多 型 探测 器 有 很 大 提高 ， 称 为 
加 固 型 必要 时 其 前 电极 可 以 清洗 ， 其 光 灵 人 敏 性 也 小 得 多 。 
对 p 型 硅 探 测 器 ， 其 灵敏 区 宽度 WV =0.32VPsV (μπι), pe 
为 p 型 硅 的 电阻 率 ， 

假如 球 超 过 厚度 二 ， 则 探测 器 为 全 耗 尽 。 这 种 探测 器 的 
典型 应 用 是 AE 测 量 ， 主 要 用 于 dE/dx 实验 。 另 外 , 由 于 它 
们 具有 均匀 的 高 电场 ， 还 被 用 作 上 升 时 间 晤 别 或 精密 时 间 实 
验 ， 其 辐 照 损伤 也 较 部 分 耗 尽 探测 器 小 得 多 。 用 外 延 法 制 成 
的 耗 尽 层 极 薄 的 全 耗 尽 探测 器 ， 一 般 厚 2~10hm， 主 要 在 重 
离子 飞行 时 间 实 验 中 用 作 AE 探 测 器 。 

探测 器 耗 尽 层 厚度 是 根据 实验 需要 选 定 的 。 厚 度 小 给 出 
的 上 升 时 间 短 (1ns) ， 反之， 厚度 大 对 于 完全 吸收 粒子 的 
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全 部 能 量 则 是 必须 的 。 : 

采用 离子 注入 挨打 法 ， 以 大 离子 注入 2 型 硅 ， 制 造 pn 结 
所 得 到 的 硅 半 虹 体 探测 器 ， 与 面 又 型 探测 器 相 比 ， 具 有 高 度 
的 可 靠 性 和 牢固 性 ， 漏 电流 小 ， 但 分 辩 率 稍 差 些 。 

由 精确 控制 的 离子 注入 技术 制 成 的 位 置 灵 敏 探测 器 ， 其 
位 置 线性 过 1 儿 ， 位 置 分 辩 率 为 0.1 一 0.5mm。 它 们 可 以 用 于 
同时 测量 带电 粒子 的 能 量 及 其 碰撞 位 置 ， 这 对 磁 质 谱 研究 尤 
为 需要 。 

近年 来 发 展 的 一 种 钝 化 的 离子 注入 硅 探 测 器 ， 比 面 侄 控 
测 器 具有 更 优良 的 特性 。 甚 主要 的 制造 工艺 步骤 有 :， 大 面积 
a 型 硅 片 经 高 温 (1030'C) 氧化 印 化 ; 掩 膜 光 刻 ; 室温 下 作 
离子 注入 ， 前 面 p 型 结 用 硼 离子 注入 形成 ， 后 面 触 点 用 砷 离 
子 注入 形成 ; 再 经 退火 、 两 边 用 铝 金 属 化 、 切 割 等 。 这 种 探 
测 器 的 主要 特点 是 : 漏电 流 小 ， 一 个 面积 25mm: 、 厚 300km 
的 探测 器 在 200Y 偏 压 下 ， 室 温 漏 电流 小 于 lnA， 比 最 好 的 面 
又 型 探测 器 至 少 小 一 个 景 级 ; 对 带电 粒子 的 能 量 分 辨 率 优 于 
面倒 型 ;长 期 稳定 性 很 好 ;脉冲 上 升 时 间 的 典型 值 ， 每 100pm 
麻 耗 尽 层 在 1.2 至 1.6hs 之 间 ， 适 应 于 快 定时 实验 ， 可 以 经 受 
200°C 的 真空 (0,13x10 ?Pa) 烘 烤 ; 牢固 度 也 很 好 ， 

这 类 探测 器 的 典型 尺寸 是 ， 

直径 ，3~60mm; 耗 尽 层 厚度 ，0.01~5mm， 


2.5 硅 和 钳 光 子 探测 器 


要 在 光子 测量 中 获得 足够 的 吸收 效率 ， 需 要 有 大 的 灵敏 
体积 ， 即 很 厚 的 耗 尽 层 。 对 30keV 一 10MeV 能 量 范围 ， 锂 漂 
ΒΡΕ (GeL 同 轴 探 测 器 是 最 常用 的 。 在 直径 约 50mm 
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长 约 60mm 的 圆柱 形 p 型 Ge 晶体 中 ， 锂 从 表面 向 中 心 漂移 ，- 
完全 补偿 受 主 ， 便 形成 大 型 的 同 轴 pin 二 极 管 ( 见 图 2. 1a), 
余下 小 的 p 蕊 用 作 一 个 结 点 ，n 表 面 作 另 一 结 点 ,一般 灵敏 
体积 约 为 110cm”* ， 大 的 约 300cm’。 这 种 Ge (Li) 探测 器 
即使 在 不 使 用 时 也 必须 冷却 ， 因 为 锂 在 室温 下 还 会 继续 δὶ 
: 移 。 为 了 维持 低 的 ( 反 向 ) 漏电 流 ， 工 作 温度 必须 保持 在 77 
K (38) 。 为 使 电容 减 小 ， 前 置 放大 器 更 紧 靠 探测 器 安 
装 。 通 常 关键 性 的 输入 场 效应 管 和 其 他 元 件 也 要 冷 却 到 200 
K 左 右 ， 以 减 小 噪声 。 


图 2.1 同 轴 Ge(Li) 探 测 器 
a) REIR S XE b) HE. 


同 轴 探 测 器 的 一 种 特殊 形式 是 井 型 ， 这 Hp ET fL, 
得 到 了 接近 4r 的 几何 形状 〈 见 图 2.10) ， 大 大 提高 了 探 MU 

mis (HPGe) 探测 咒 击 于 可 以 在 常温 下 保存 和 运 答 
(测量 在 低温 下 进行 ) ， 因 此 获得 了 很 大 发 展 ， 其 发 展 趋势 
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是 取代 Ge(Li)。 普通 高 纯 铝 探测 器 采用 p 型 材料 ， 后 来 又 发 
BY a 型 高 纯 销 探测 器 (也 称 反 电极 探测 器 或 Y-X 探 测 器 ) 。 
同 轴 型 高 纯 锐 探 测 器 的 内 电极 是 一 个 并 形 的 电极 ，p 型 的 内 
电极 一 般 用 离子 注入 确 或 金属 蒸发 形成 ， 外 电极 用 锂 漂移 形 
成 ;， a 型 的 则 相反 。 由 于 an 型 探测 器 外 电极 采用 离子 注入 形 
成 ， 可 以 做 得 很 薄 ， 约 0.3ukm ， 因 而 其 探测 能 量 下 E 可 达 5 
keV ,而 p 型 高 纯 钳 则 为 40keV; 它们 的 能 量 上 限 为 10MeV， 
有 效 体积 也 达到 了 Ge (Li) 的 水 平 。 薄 窗 平 面 型 高 纯 R 
测 器 对 3keV —1MeV 的 能 量 范围 是 极 适用 的 ,这 里 值得 提出 
的 是 ， 如 用 能 量 分 辨 率 变 坏 的 程度 来 衡量 ，n 型 高 纯 a 
器 对 中 子 的 辐 申 损伤 敏感 程度 只 有 p 型 的 1/28 。 这 是 因为 在 
普通 的 p 型 探测 器 中 ,支配 电荷 收集 过 程 的 是 空 穴 的 收 集 ,而 
在 a 型 中 则 是 电子 的 收集 ， 而 中 子 辐 照 损伤 所 产生 的 基本 θὲ 
陷 是 空 穴 ， 所 以 对 n 型 探测 器 是 不 重要 的 。 

在 1~60keV 的 低能 X 或 Y 射 线 测量 中 ,使 用 厚度 为 3~5 
mm 的 硅 锂 漂移 pin 平 面 型 探测 器 ， 配 上 专门 的 前 W 放大 器 
(参看 9.1.2 节 ) ， 探 测 器 直径 为 4~16mm 的 探测 系 统 ， 在 
77K 下 ， 对 5.9keVX 射 线 的 分 辩 率 FWHM) 可 以 做 到 150 
—300eV , 

表 2.1 给 出 了 目前 各 种 光子 探测 器 的 性 能 水 平 ， 

上 节 中 提 到 的 钝 化 的 离子 注入 硅 探 测 器 ， 也 可 用 于 X 射 
线 测量 。 一 个 25mm ’ 的 这 种 探测 器 在 室温 下 对 14.4keV 的 分 
辩 率 达到 1,.5keV ， 对 122keV 的 分 辩 率 为 1.55keV， 这 主要 
取决 于 电子 学 噪声 ,因此 在 几 keV 到 150keV 能 量 范围 内 实 [κ 
上 保持 常数 。 这 种 探测 器 为 在 室温 下 探测 X-Y 射 线 提供 了 新 
的 可 能 性 。 
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第 三 章 ”闪烁 探测 器 .2.5.6.30~35) 


3.1 原理 


闪烁 探测 器 通常 包括 一 块 有 机 或 无 机 闪烁 体 和 一 支 光电 
倍增 管 。 在 办 烁 体 中 一 个 核 粒子 产生 一 次 闪光 ， 向 光电 阴极 
传输 。 由 光电 团 极 发 射 的 光电 子 被 倍增 极 信 增 ， 在 阳极 给 由 
一 个 比较 大 的 电流 脉冲 ( 见 图 3.1) , 

闪烁 体 、 光 电 倍增 管 、 前 置 放大 器 和 分 压 器 安装 在 - -个 
圆柱 形 外 过 中 ， 使 倍增 管 避 光 和 屏蔽 磁场 。 测 Y 时 ， 常 用 S 
土 的 整体 组 合 件 ， 内 装 一 抉 Nal (ΤΙ) 最 体 和 一 支 选 定 的 光 
电 倍增 管 。 用 硅油 作为 光 导 和 光电 倍增 管 之 间 的 光学 看 Y 
剂 ， 下 面 就 最 重要 的 问题 作 一 简短 介绍 ， 

8.2 ”光电 倍增 管 

1) 倍增 极 数 n : 10—14, 

2) 一 个 信 增 极 的 二 次 发 射 系数 5， 典型 值 为 2.5~-5， 特 
殊 管 型 第 一 倍增 极为 415 《GaP 倍增 极 )， 

3) 设 5 对 所 有 倍增 极 恒 定 不 变 ， 则 总 放大 倍数 M=6"， 
实际 数值 为 10: ~10* 。 由 于 6 依赖 于 各 倍增 极 之 闻 的 电压 ， 
故人 与 电源 电压 密切 相关 。 电压 变化 1% 能 引起 MM 变化 约 
10%! 应 该 注意 ，6 值 高 时 ， 信 品 比 明显 减 小 . 此 δε, 在 售 
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ΝΤ 
增 系 数 极 大 于， 光子 发 射 引起 的 光 反 馈 可 产生 小 的 脉冲 ， 它 


Ë 
经 传输 延迟 跟随 在 主 脉 冲 之 后 。 


W. 电源 电压 .800—2500V ,各 倍增 极 之 间 约 100 一 300Y , 
Ἡς ΜΑΙ B STI RC 2] S1 ju D E 2-—2mAÀ, 
^D BS uv, Arp CPPI 
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jy 电流 ) 变化 很 


大 ， 则 可 能 观察 到 MM 有 一 个 长 时 间 的 正 或 负 的 漂移 。 对 于 好 
的 光电 倍增 管 ， 这 种 效应 约 为 1%， 但 已 观察 到 一 小 时 内 有 
5315309089 ERLEE , 因此， 在 作 高 稳定 测量 时 ， 建 议 作 自动 增 
益 稳 定 《〈 见 13.3 节 ) , 

6) 输出 信和 号， 输出 电流 信号 的 波形 与 闪烁 IK 光 误 减 的 
波形 几乎 相同 。 只 有 闪光 很 短 时 ， 输 出 信号 才 被 电子 倍增 的 
时 间 分 布 明 显 地 展 宽 。 传 输 延 迟 时 间 (闪光 与 输出 信号 之 间 
的 时 间 ) 大 约 是 30ns 。 

作 能 量 测量 时 ， 用 积分 输出 电流 的 方法 ， 收 集 一 个 脉冲 
的 总 电荷 。 作 时 间 测 量 时 ,信息 取 自 第 一 个 电流 阶 跃 。 假 如 
两 个 信号 一 一 能 量 信 号 和 定时 信号 都 需要 ， 那 么 ， 正 比 于 能 
坚 的 电荷 到 自 一 个 信 增 极 ， 例如 倒数 第 二 级 《上 由 于 倍增 极 发 
射电 子 ， 所 以 这 是 一 个 正信 号 ) ,而 定时 信号 则 取 自 阳极 。 
这 种 接 法 的 优点 在 于 定时 信号 的 放大 倍数 大 (信号 可 大 到 1A， 
502) ， 而 能 量 售 号 则 线性 好 。 即 使 对 于 大 脉冲 ， 当 后 面 的 
首 增 极 饮 和 时 ， 前 洪 的 定时 信息 也 很 少 受 影 响 。 

如 采 对 能 医 信 号 用 一 个 电荷 灵敏 放大 器 ， 探 测 器 和 放大 
器 之 间 的 距离 可 以 大 到 数 米 ， 因 为 输出 信号 相当 大 ， 是 以 避 
人 免 广 电 绕 电容 所 引起 的 能 量 分 状 率 的 损 类 。 信 和 号 和 电源 电压 
és vp ELIT E FERI [144 πε A 

τ) ΚΟΡΙΝΟΥ, BRENTE, Wai kap du 度 分 
布 就 取 这 于 阴极 发 射 的 光电 子 数 4 和 倍增 极 的 倍增 系数 5。 


FWIIM=2.3s— = vex) 
Jn Άλδ-ι 


IOP: ο ο ο νο ο [ΠΗ͂ 3 BJ BS X 
煞 。 常 规 的 光电 倍增 管 的 近似 公式 为 FEFWHM=3/w n 。 
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8) 分 压 器 ,各 倍增 极 最 常用 的 电压 分 布 已 在 光电 借 增 管 
数据 才 中 有 所 推荐 .分 压 器 电流 必须 明显 大 于 平均 信和 导电 流 
《一 般 前 者 为 后 者 的 10 一 20 倍 ) ， 以 避免 临界 的 电压 降 。 为 
避免 在 比较 大 的 电流 脉冲 期 间 在 最 后 的 几 级 倍增 极 上 产生 电 
压 下 降 ， 在 分 压 器 的 电阻 上 并 联 了 电容 。 

对 于 高 增益 高 计数 率 应 用 场合 ， 在 最 后 儿 级 倍增 极 上 采 
用 专门 的 供电 稳 压 电路 . 

9) 微 通道 板 CMCP) 光 电 售 增 管 ， 以 上 主要 是 对 传统 的 
光电 倍增 管 而 诗 的 七 十 年 代 ， 发 展 了 一 种 微 通 道 板 光电 售 
增 管 ,其 结构 .原理 及 性 能 与 传统 的 光电 倍增 管 有 很 大 区 别 

微 通 道 板 是 一 种 极 有 发 展 前 途 的 二 次 电子 倍增 器 ， 由 熔 
成 圆 盘 状 的 一 系列 毛细 管 组 成 。 流 圆 盘 厚 约 Imm， 直 径 常 
为 25hm， 人 每 根 和 毛细管 就 是 一 个 通道 ， 通 道内 径 一 般 为 10 一 
25hm。 每 个 通道 内 壁 涂 粗 有 二 次 电子 发 射 体 ,这 样 每 个 通 ü 
就 构成 一 个 独立 的 二 次 电子 倍增 器 。 极 的 两 侧 燕 有 合金 ， 向 
成 电极 ， 所 有 通道 在 电学 上 是 并 联 的 《 见 图 3.2) .工作 时 ， 
极 的 两 喘 加 上 约 1000Y 的 电压 ， 管 道内 壁 受 一 次 电子 绥 击 而 
发 射 的 二 次 电子 ， 在 管道 内 壁 反 复 倍增 ， 于 是 每 个 入 射电 了 
在 输出 端 产 生 104 一 105: 个 二 次 电子 。 

微 通道 板 的 上 下 要 优点 是 ， 尺寸 小 ， 重 量 轻 ， 使 用 方便 ; 
增益 高 : 时 间 响 应 快 ， 对 磁场 灵敏 度 低 ; 23618. 

一 般 采 用 一 级 至 三 级 微 通 道 板 制 成 光电 倍增 符 。 闭 感到 
页 减 小 暗 电 流 ， 实 际 开 能 达到 的 增益 ， 单 级 为 10' (在 大 约 
1000V 下 ) , 双 级 式 的 能 达到 10 107. GRECE LL kV F), = 
级 式 的 能 高 于 10" (在 大 约 3kV 下 )。 这 种 光电 倍增 管 的 主要 
特点 是 超 快 速 ， 共 上 上升 时 间 可 以 达到 亚 纳 秒 8t (如 0.3 一 
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18 18 SE 电极 


初始 电子 
° 输出 电子 


l, 
—--a δ) 
图 3.2 微 通 道 板 示意 图 
) 结构 示意 图 ; b) 工作 原理 图 。 


0 4ns) 。 朋 本 浜 松 公司 有 一 种 用 微 通道 板 做 成 的 多 阳 极光 
电 售 增 答 ， 有 450 根 0.3mm 的 阳极 针 分 布 在 12 x 16(mm*) 的 
ΠΕ ( 见 图 3.3) 。 这 种 管子 具有 像 增强 器 的 成 像 特性， 可 
以 测 出 不 同位 置 上 的 光 强 分 布 。 当 微 通道 板 与 阳极 间 电 压 为 
500V 时 ， 共 位 置 分 辨 率 达 0.638mm。 它 的 上 升 时 间 可 达 600: 
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ps 。 它 的 不 足 之 处 是 暗 电 流 较 大 。 这 种 管子 可 用 于 切 伦 科大 
辐射 光环 的 测量 ， 能 直接 给 出 光环 的 大 小 、 光 强 分 布 ， 从 而 
推算 出 粒子 的 性 质 等 。 


做 通道 板 输入 
GBR ἃ 输出 


[33.4 “多 阳极 光电 借 增 管 
K— HERR: Gi, Ga— RNR, 


里 只 介 绍 几 种 主要 的 因 烁 体 。 

" Nal (TD) 是 探测 y 射 线 用 的 标准 晶体 。 它 的 密度 高 
(3,67g/cm?) ， 原 子 序数 大 〈Z 为 53) ,所 以 探测 效率 而 。 
可 以 制 成 很 大 的 品 体 ， 用 于 灵敏 的 测 攻 装置， 例如 全 身 计 数 
器 、 闪 烁 照相 机 等 。 其 光 襄 减 时间 常 数 r: 为 0.23ks， 可 作 责 
计数 率 测量 。 对 '，'Cs 的 能 量 分 辩 率 (FWHM) 约 πο 
(每 发 射 一 个 光电 子 所 需 平均 能 显 约 为 3008V) 。 标 淮 的 rj 
体 直 径 为 25~76mm， 长 为 25~76mm。 作 4x 测 量 时 用 并 漠 
晶体 。 蝇 体 要 小 心 加 工 ， 要 避免 急剧 的 温度 变化 。 
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2) ZnS (Ag) ΜΕΣΗ Γαλ. HCR IRE JR) 3C 
T,20.2us, ERME Εμ Εζα5 (Ag) ATEJ n} Wu 
量 c 和 8 粒子 。 通 过 脉冲 幅度 甄别 ， 可 鉴别 粒子 。 

3) 钳 酸 匀 〈 简 写 为 BGO， 分 子 式 是 BisGe:Oi:) 是 一 
种 比较 新 颖 的 、 有 前 途 的 闪烁 体 。 它 的 机 械 性 能 及 化 学 稳定 
性 都 比较 好 ， 易 加 工 ， 不 吸 潮 ， 封 装 较为 方便 。 其 主要 特点 
ik. 平均 原子 序数 高 (Bi 为 83，Ge 为 32) ， 它 的 密度 是 现 
有 办 烁 体 中 最 大 的 《7. 13&g/cm*) ， 因 而 对 Y 射 线 的 探 测 效 
率 较 高 。 对 1 一 10Mey 的 Y 射 线 ， 其 总 吸收 系数 是 Nal (TI) 
的 2.5~2.1 倍 ， 即 对 具有 相间 阻止 效应 的 闪烁 体 来 说 ，BGO 
的 体积 具有 NaI (TH 的 1MM9 到 II16。 这 就 使 它 有 可 能 du 
要 减 小 探头 体积 的 仪器 中 逐渐 得 到 应 用 。BGO 的 另 一 个 竺 

点 是 余辉 小 ， 在 X 射 线 激 发 中 正 后 3ms 内 光 输 出 可 以 降低 到 
0.1%% 以 下 。 在 电流 运用 状态 中 ， 这 是 很 有 用 的 特性 。BGO 
的 不 足 之 处 是 光 输 出 较 低 ， 只 有 Nal (ΤῸ 的 8%, {6 nt Y 
辨 率 较 差 ， 对 ''Cs 约 为 15%，。 

4) Lil (Eu) DJXEUR3ESEJH T PF bt. m AS ΕΠΗ 
Lil (Ew) ， 利 用 L Li (», a) ΤΕΝ, KMAT T 的 δὲ 
Uu. COB Pea a By: XpreroCT 4d mA 2r: 
率 。 能 用 幅度 甄别 ; "T xb np pdf LiEKE 
高 的 LiI(Eua)， 作 为 探测 y 射 线 的 补偿 闪烁 休 ， 以 更 有 效 地 
消除 Y 的 影响 。 它 极 易 浏 解 ， 需 密封 合用。 制作 也 之 国难 ， 

5) dcus τπτ 33 A UH T a. BEC PT USERIP SEM, 
f LERES DL ESSAIS, ATA ΓΗ 18 的 控 
测 效 率 ， 对 超 热 中 子 及 中 能 中 子 也 有 较 高 的 探测 效率 。 而 且 
有 具有 有 醒 酸 、 耐 化 学 内 性 、 酚 测 湿 及 了 醒 高 发 温 变化 竺 特点， 可 
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以 在 恶劣 环境 中 使 用 。 不 足 之 处 是 鉴别 Y 的 本 领 较 益 。 

6) 草 主 要 用 于 测 B， 其 光 输 出 在 现 有 的 有 机 闪烁 体 中 是 
最 机 的 ，Tr :为 0.3Hs 。 

τ) 有 机 塑料 闪烁 体 可 以 做 到 很 大 的 尺寸 。 它 们 用 于 δὲ 
测 c、B、? 和 中 子 。 有 有 些 塑 料 闪 烁 体 经 过 脉冲 形状 桔 别 可 用 
Pny, n 大约 为 3ns 。 光 输出 相对 于 Nal (TD 为 10 一 
2560. 

8) 液体 闪烁 体 与 塑料 闪烁 体 相 类 似 。 它 的 一 个 特 珠 用 
途 就 是 把 样品 深 在 闪烁 体 中 以 测量 弱 了 粒子。 借助 于 BK ἈΠ 
度 杜 别 ， 特 种 液体 闪烁 体 可 以 用 来 很 好 地 鉴别 p-e 或 n-Y。 

9) 采用 浓度 在 95% 以 上 的 对 联 三 莱 粉 末 加 粘 结 剂 一 起 
热 压 在 有 机 玻璃 上 的 对 联 三 菏 闪 烁 体 ， 其 有 效 厚度 小 (9— 
15mg/cm?) ， 极 有 利于 鉴别 Y， 而 对 B〈 特 别 是 能 量 不 高 的 
B) 却 有 高 的 探测 效率 。 因 此 ， 它 只 有 极 高 的 B/Y， 适 于 Y 场 
中 测 B， 或 作 低 本 底 B 测 量 。 

儿 种 主要 的 闪烁 体 的 基本 特性 列 于 表 3.1。 
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第 四 章 切 伦 科 夫 探测 器 "3 一 5 


4.1 原理 


当 带 电 粒 子 以 速度 "通过 折射 率 为 2 的 介质 ， 又 大 于 6 
在 该 介质 中 的 速度 (c/n) 时 ， 粒 子 与 介质 产生 电磁 作 月 ， 
在 与 粒子 运动 方向 轴 成 9 立体 角 的 方向 上 产生 切 伦 科 夫 辐射 。 
这 里 ， 


1 
— τι 一 一 -- 一 一-- 
6 -—cos fn 


XB. βθυ/ο c 十 真空 中 的 光速 。 

因此 ， 只 有 在 B 宇 1/1 的 条 件 下 才能 产生 切 伦 科 夫 辐射 。 

切 伦 科 夫 辐 射 是 一 种 很 微弱 的 光 ， 光 谱 是 连续 的 可 见 光 
(光子 能 量 主要 在 2~4eV 范 围 ) ， 持 续 时 间 一 般 都 小 于 ns 量 
级 .采用 适当 的 传播 形式 ， 可 以 将 辐射 光子 收集 到 光子 探测 
器 (如 光电 倍增 管 ) 上 ， 从 而 很 好 地 测量 辐射 。 

切 伦 科 夫 探测 器 在 高 能 物理 中 具有 广泛 的 应 用 。 可 以 用 
作 带 电 粕 子 的 快速 计数 及 快 符合 计数 ， 测定 带电 粒子 的 速 
度 、 电 荷 及 入 射 方 向 ， 选 择 不 问 速 度 的 带电 粒子 ， 测 定 电 子 
Jer tfi ut^ 


4.2. ΣΤ 
A ER SUI E RE Hi i] ROG HAKA RL AS, 
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目前 用 得 最 广泛 的 切 伦 科 夫 探测 器 是 全 吸收 e、? 谱 仪 和 带电 
粒子 速度 选择 器 。 

最 常用 的 全 吸收 切 伦 科 夫 辐射 体 是 光学 铅 玻 璃 ， 此 外 也 
4HPbF,, TICI fS, 

于 作 速 度 选 择 器 用 的 辐射 体 ， 为 了 对 一 定 速度 的 粒子 
达到 所 要 求 的 9 角 ， 必 须 选 择 适当 的 ? 值 。 常 将 辐射 体 按 折 射 
Rn (1.0—1.8) 分 为 气体 、 液 体 及 国体 各 类 。 原 则 上 任何 
透明 的 物质 都 可 以 作为 辐射 体 ， 实 际 使 用 时 要 作 一 定 的 选 
择 。 用 国体 和 液体 作 辐 射 体 的 探测 器 ， 因 + 较 大 ， 所 以 0 角 也 
BK, 速度 分 辨 率 较 差 ， 气体 由 于 其 折射 率 小 ， 又 可 通过 改 
变 气 压 调节 2， 廊 以 测量 的 速度 范围 可 以 很 帘 ， 从 而 速度 分 
PERT MIRRE, 


4.5 分 类 及 应 用 


4.3.1 切 伦 科 夫 粒子 鉴别 探测 器 

切 伦 科 大 探测 器 在 高 能 物理 中 最 常用 于 粒子 鉴 别 。 这 类 
探 浏 器 主要 有 了 阔 式 和 微分 式 两 种 OREL D), 

1) 阔 式 切 伦 科 失 探 测 器 探测 的 炸 子 ， 是 速度 大 于 旧 
ο ον ο ας. 
Mb, [ΒΡ 3 ELS, 它 除了 主要 用 来 探测 强 p.x 本 底下 的 电子 
外 ,也 可 以 用 来 测定 溶 于 水 中 的 B 放射 性 核 案 。 对 于 能 因为 
几 十 Gey 以 上 的 粒子 ， 壳 要 用 气体 作 辐 射 体 。 图 4.10 是 一 种 
气体 阐 式 切 伦 科 天 探测 器 。 当 各 种 粒子 一 起 进入 这 种 探测 器 
时 ， 它 可 以 月 于 确定 务 种 粒子 混合 的 比例 。 气 体 压力 最 初 被 
油 整 到 适当 值 ， 此 时 只 有 有 最 快速 的 粒子 才能 立 生 切 伦 科 夫 辆 
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射 ， 该 种 粒子 被 计数 。 然 后 增加 气体 压力 ， 从 而 增加 折射 率 
mn， 怎 种 粒子 依次 在 上 共 阐 值 折射 率 下 被 计数 。 


图 4.1 切 伦 科 夫 探测 器 
a) HR: ὁ) 微分 式 。 


2) 微分 式 切 伦 科 夫 探测 器 用 于 鉴别 射线 中 动 基 相同 、 
质量 接近 的 粒子 的 比例。 这 种 探测 器 的 光学 系统 设计 得 仅仅 
让 辐射 角 为 9 的 光 入 射 到 光电 倍增 管 的 充电 阴极 上 , 当 混 合 粒 
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子 的 射线 来 进入 时 ,增加 气体 压力 ,使 每 种 质量 的 粒子 通过 测 
量 与 其 有 关 的 切 伦 科 夫 辐射 都 能 按 顺 序 从 质量 比 其 低 的 粒子 
中 鉴别 出 来 。 若 切 伦 科 夫 辐射 投射 到 一 块 平板 上 ， 它 呈现 为 
一 个 环 ， 辐 射 角 8 由 折射 率 x 和 pb 来 确定 。 环 的 半径 取决 于 粒 
子 的 质量 ， 因 此 用 一 组 光 探 测 器 测定 环 的 半径 ， 就 可 以 确定 
粒子 质量 ， 而 无 需 改 变 气 体 压 力 。 图 4.15 给 出 了 -- 种 气体 微 
DADER RRMA. 

3) WHPR ARENIE, MILERE T — Rh BE μὲ 
正 几 何 和 色散 象 差 的 光学 校正 微分 式 切 伦 科 夫 探测 器。 

4.3.2 切 伦 科 夫 入 射 探测 器 

这 种 探测 器 选用 阻止 本 领 大 的 铅 玫 璃 作 辐射 体 ， 所 用 饥 
玻璃 的 数量 可 达 几 百 至 几 千 块 ， 以 组 成 大 体积 辐射 体 ， 可 使 
e 或 Y 射 线 所 产生 的 级 联 簇 射 的 全 部 能 量 都 消耗 在 辐射 体内 。 
通过 测量 全 部 能 射电 子 产 生 的 切 伦 科 夫 辐射 的 总 强度 就 可 以 
判断 入 射电 子 或 Y 射 线 的 能 量 。 在 碰撞 粒子 研 究 中 ， 这 种 探 
测 器 具有 擅 好 的 线性 能 量 分 辩 素 和 空间 分 辩 率 。 


第 五 章 PARREZ 
ντ com 


5.1 概述 


径 迹 探测 器 是 通过 直接 记录 粒子 走 过 的 径 迹 图 象 来 探测 
粒子 的 探测 器 。 其 中 一 类 探测 器 能 够 长 久保 持 粒 子 径 迹 图 
象 ， 如 核 乳胶 和 国体 径 迹 探测 器 ; 另 一 类 探测 器 是 先 把 径 迹 
拍 下 照片 ,再 进行 分 析 处 理 ,如 云 室 、 气 泡 室 、 火 花 室 、 闪 光 室 
等 。 不 论 哪 一 类 探测 器 ， 根 据 径 迹 的 粗细 、 政 窗 、 弯 上 曲 程 度 
及 长 度 ， 以 及 径 迹 的 数量 和 分 布 等 ， 都 能 够 得 到 单个 粒子 的 
特性 和 其 他 一 些 信 息 ， 因 而 它们 在 高 能 粒子 物理 、 字 宙 线 、 
核 物理 和 其 他 学 科 中 得 到 了 应 用 。 本 书 只 对 前 一 类 径 迹 探测 
器 作 简 要 介绍 。 


5.2 HO 

5.2.1 原理 

ἘΚ 3L WE) JE UAE ΕΑΠ E. IESU nO DL 
ERISEDI AIRE), VECES a g BOT 
灵敏 的 极 小 品 体 ， 是 核 乳 胶 的 主要 成 分 。 胶 质 的 作用 是 使 银 
盐 颗 粒 形成 固化 的 均匀 分 布 。 一 般 澳 化 银 浓度 约 为 3.0~ 
3.2g/cm .为 减少 测量 误差 ， 银 盐 显 粒 较 小 ,大 小 比较 汐 5, 
直径 在 0.1~0.44 吕 范围 内 。 核 乳 胶 的 厚度 一 般 为 50~ 
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600h 鱼 ， 菏 的 也 有 几 hm 的 ， 最 厚 可 达 2000haa。 对 高 能 粒子 ， 
常 将 许多 核 乳 胶 和 至 起 来 做 成 乳胶 伏 ， 以 增加 厚度 。 

核 乳胶 的 工作 原理 类 似 于 普通 的 照相 乳胶 ， 入 射 粒子 在 
乳胶 中 形成 可 以 显影 的 核心 一 一 潜 影 。 潜 影 在 化 学 显影 过 程 
中 起 催化 作用 ， 经 过 显影 处 理 后， 形成 潜 影 的 溴 化 银 晶 粒 被 
还 原 成 里 色 的 银 显 粒 ， 未 形成 潜 影 的 溴 化 银 唱 粒 不 能 被 还 
原 ， 而 被 定 影 液 所 溶解 ， 因 此 在 乳胶 片上 那些 被 还 原 了 的 银 
颗粒 就 清楚 地 显示 出 带电 粒子 的 径 迹 。 形 成 潜 影 的 几率 与 产 
生 的 银 离子 数 有 关 ， CRSA ATHERE ΠΗ. BE 
本 领 大 ， 形 成 的 潜 影 数 就 多 ， 银 颗粒 密度 也 大 。 而 粒子 的 电 
离 本 领 与 粒子 的 电荷 及 速度 有 关 ， 在 电荷 一 定 的 条 件 下 ， 晒 
粒 密 度 就 与 粒子 速度 有 关 ， 因 此 根据 银 颗 粒 密度 就 可 以 推 知 
粒子 速度 ， 这 就 是 进行 电离 测量 的 依据 。 另 外 ， 基 于 粒子 的 
射程 与 其 能 量 有 关 、 多 次 散射 与 动量 和 速度 的 乘积 在 关 等 认 
识 ， 可 以 通过 测量 径 迹 中 粒子 的 射程 及 多 次 散射 等 ， 对 带电 
粒子 进行 综合 分 析 。 

核 乳 胶 不 但 能 清楚 地 记录 单个 粒子 的 径 迹 ， 而 且 能 根据 
径 迹 的 长 得 、 弯 曲 和 颗粒 世 密 程度 来 鉴定 和 测量 带电 粒子 的 
电荷 、 质 量 及 动量 。 它 既 能 用 于 低能 粒子 ， 又 能 用 于 高 能 粒 
子 ， 蚌 一 种 应 月 广泛 的 径 迹 探测 右 。 

5.2.2 性 能 及 应 用 

核 乳 胶 的 基本 参 星 是， 省 化 银 的 浓度 ; 省 化 银 品 粒 的 平 
均 直 径 ， 省 化 银 唱 粒 对 带电 粒子 的 灵敏 度 ， 它 定义 为 : 带电 
锤子 通过 这 个 晶 粒 时 在 该 晶 粒 中 产生 潜 影 指 几 率 。 在 实验 上 ， 
经 常用 一 定 能 其 的 质子 在 核 乳 胶 中 所 产生 的 径 注 的 颗粒 密度 
来 晤 度 核 乳胶 的 总 灵敏 度 。 核 乳胶 的 灵 人 敏 度 与 照射 时 乳胶 的 
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温度 有 关 ， 它 开始 随 温度 增加 而 增加 ， 达 到 最 大 值 此 时 为 
理想 温度 ) 后 ， 随 温度 雯 加 而 下 降 。 当 温度 极 低 时 ， 核 乳胶 
甚至 完全 不 灵敏 。 核 乳胶 的 灵敏 度 还 与 其 贮存 的 条 件 有 关 ， 
ο ο REEFERS: CEREAN, REET 
ο ο πο ο E5060% 
湿度 下 ， 大 干 或 太 湿 都 不 宜 。 

ο ο ο στο 
大 借 数 由 实验 要 求 而 定 ， 常 在 100~2000 借 之 间 。 目镜 WQ 
要 好 ， 内 附 刻 度 尺 。 物 镜 要 有 有 尽 可 能 大 的 视野 范围 ， 还 要 求 
能 在 x、y、z 三 个 方向 上 方便 而 又 平稳 准确 地 调节 ， 并 FUR 
有 精确 刻度 . 

ο ο ο ο TARI ERAN 
带电 粒子 的 有 关 信息 。 

Ὁ 从 射程 定 粒子 的 能 量 ， 从 计算 可 以 得 知 ， 带 电 粒 子 
ο ο πλ ceti ic 关 


R. APZ, M. EQAMBERASUBCT BUS Ἐς, 质量 和 能 
量 。 测 出 射程 后 ， 如 果 粒 子 种 类 已 知 ， 即 已 知 Z 和 MM, 便 可 
算出 已 。。 由 于 计算 不 够 精确 ， 一 般 能 是 -射程 关系 由 实验 
测定 。 

2) ”从 电离 密度 鉴别 粒子 ， AS e y pr F J E 
度 , 质 量 和 电荷 ,所 以 通过 测量 径 迹 上 的 电离 密度 就 可 以 鉴别 
粒子 。 实验 上 最 常用 的 方法 是 数 颗粒 密度 ， 即 单位 长 度 径 迹 
上 的 银 颗粒 数 日 。 银 颗粒 密度 与 入 射 粒子 的 电离 损失 虽 不 是 
成 正比 关系 ,但 电离 损失 越 大 ， 银 题 粒 密度 也 大 这 一 关系 是 
存在 的 。 实 验 上 为 了 尽 可 能 消除 系统 误差 ， 往 往 用 待 测 粒子 
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的 径 迹 和 已 知 粒子 的 径 迹 相 比 较 ， 寻 找 它们 在 同一 ἌΡ 
径 迹 上 颗粒 密度 相同 的 地 方 ， 如 果 两 种 粒子 的 电 苟 相同 ' 
处 就 是 它们 速度 相同 的 地 方 。 ELA PUER 2 
程 的 比值 ， 就 可 得 到 两 者 质量 之 比值 ， 因 而 也 就 能 够 鉴别 粒 
子 质量 。 | | 

3) 从 多 次 散射 鉴别 粒子 ， 通 过 测量 带电 粒子 在 核 乳 胶 
中 的 多 次 散射 的 平均 水 平 偏转 角 6 ， 就 可 以 确定 粒子 的 能 量 
和 电荷 。 如 果 粒 子 的 径 迹 停止 在 乳胶 内 ， 可 以 得 出 6 AARI 
余 射 程 的 关系 。 这 种 关系 对 不 同 质量 的 粒子 是 不 同 的 ， 册 此 
可 以 制定 粒子 的 质量 ， 从 而 鉴别 粒子 。 

4) ”从 8 电子 密度 定 粒子 的 电荷 : 多 电荷 粒子 通过 核 乳 
胶 后 ， 除 了 和 留 下 它 通 过 的 径 迹 外 ， 在 该 径 迹 上 还 有 许多 小 分 
贫 ， 这 便 是 5 电子 的 径 迹 ..8 电 子 密度 便 是 在 单位 长 度 主 径 迹 
上 产生 的 8 电子 数 ， 它 与 入 射 粒子 的 电荷 数 有 密切 关系 。 通 
过 与 标准 曲线 比较 ， 就 可 得 到 粒子 的 电荷 数 。 E 
5.3 固体 径 迹 探测 器 

5.3.1 原理 

国体 径 赤 探测 器 用 绝缘 固体 物质 作 材 料 ， 在 重 带电 粒子 
作用 下 ， 消 粒子 的 路 径 会 引起 材料 的 辐 照 损伤 ， 造 成 位 错 原 
子 和 空位 ， 或 使 高 分 子 物 质 的 化 学 键 断 裂 ， 形 成 分 子 碎 块 ， 
自由 基 等 。 但 这 种 损伤 的 截面 是 很 小 的 ， 很 难 观察 。 为 便于 
观察 ， 通 常用 化 学 蚀刻 的 方法 ， 将 受过 辐 照 的 材料 放 入 强酸 
或 强 碱 的 水 溶液 蚀刻 剂 内 ， 此 时 ， 受 损伤 的 物质 能 较 快 地 受 
蚀刻 剂 的 作用 而 被 溶解 ， 并 扩大 损伤 区 选择 适当 的 蚀刻 条 
件 〈 浓 度 、 温 度 、 时 间 等 ) ,可 以 使 损伤 部 分 扩大 为 几 百 
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n 鲁 的 孔 润 〈 称 为 蚀 境 ) ， 用 普通 的 光学 显微镜 便 能 观测 ， 
出 急 坑 的 数 县 可 以 确定 粒子 的 强度 或 注 量 率 。 用 许多 片 材 料 
生起 来 ， 测 量 粒 子路 径 上 在 各 片 中 造成 的 鲁 坑 参数 ， 可 以 鉴 
ΛΗΛ ΤΗΣ. 

,最 常用 的 国体 径 迹 探测 器 材料 有 云母 、 3E. 3118. Β 
E RER, ΛΕΝΕ. MRAR, ΜΜ ΕΤΕ, DER 
材料 有 不 同 的 蚀刻 条 件 ， 用 于 不 同 的 研究 任务 和 对 象 。 

5.3.2 性 能 及 应 用 

1) ”各 种 材料 都 存在 确定 的 记录 重 带电 粒子 的 辐 照 损伤 
密度 阅 值 (小 于 阅 值 ， 粒 子 名 迹 不 能 被 蚀刻 ) , WAER 
材料 的 性 质 有 关 ， 而 与 粒子 的 种 类 无 关 ， 不 同 的 材料 有 不 同 
的 闹 值 。 如 稍 琶 纤维 是 比较 灵敏 的 一 种 材料 ， 赔 值 较 低 ， 可 
以 记录 质 了 于 和 更 重 的 离子 京 碳酸 脂 可 以 记录 质量 大 于 4 BJ 
”离子 ; 云母 可 以 记录 质量 大 于 氛 核 的 离子 ; 陨石 矿物 可 以 记 
录 质 量 在 铁 离 子 以 上 的 离子 ， 琥 形 是 至 今 知道 的 阔 值 最 高 的 
材料 。 

利用 赠 值 特性 可 以 选择 粒子 。 这 只 要 选择 一 种 只 对 待 油 
粒子 灵敏 的 材料 ， 经 照射 后 测量 其 蚀 坑 数 即 可。 这 种 方法 可 
以 克服 强 的 本 底 干扰 。 罚 和 值 特性 还 可 以 用 于 确定 粒子 电荷 数 
HFR. 

2) ”由 于 阅 值 特性 ， 一 种 粒子 在 某 一 材料 中 的 速度 过 大 
或 过 小 都 不 能 造成 可 蚀刻 的 径 迹 ,而 只 有 在 辐 照 损伤 密度 大 
于 阅 值 的 那 一 段 路 径 圭 才能 造成 可 蚀刻 的 径 迹 ， 这 一 段 路 径 
长 度 称 为 最 大 可 蚀刻 长 度 (L...) .同一 种 粒子 在 同一 种 材 
PP, 工 n:x 是 相同 的 ; 不 同 种 粒子 射 入 同一 种 材料 中 ， 
由 于 可 蚀刻 出 径 迹 的 速度 范围 不 同 , 电离 损失 不 一 样 ， 
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L, ERARE. WAR RRA, L. AT B 荷 
SUO 9 EX, HOB [αν OR HET RIZ. IB W 
ΑΙ T VEN RU SE ΕΕ ΑΡΗ L... HI 条 dp, WAY 
只 有 一 部 分 Lm,x 可 测 到 ， 所 以 得 到 的 是 Z 的 下 限 ， 

3) 经 对 现 有 材料 进行 研究 ， 得 出 蚀刻 率 《〈 即 沿 径 迹 的 
化 学 分 解 率 ) 与 辆 时 损伤 密度 的 关系 ， 此 关系 依赖 于 材料 和 
蚀刻 剂 , 当 材 料 与 蚀刻 剂 选 定 后 ,就 可 以 从 径 迹 上 某 点 的 蚀刻 
率 得 千 该 处 的 辐 照 损 移 密 度 。 基 于 辐 照 损伤 密度 与 入 射 粒子 
的 电 戎 数 及 速度 有 关 ， 如 果 能 在 粒子 路 径 上 上 最少 有 丽 点 以 是 
够 的 精度 定 出 蚀刻 率 ， 再 测 出 这 两 点 条 的 距 δι, ΕΣ ΒΕΓ 
能 量 关 系 就 可 唯一 分 辨 出 粒子 的 电荷 数 。 如 果 在 粒子 径 迹 
末端 测量 蚀刻 率 ， 只 要 相 令 同位素 的 质 有 量 差 足够 大 ， 地 能 鉴 
别 粒 子 的 质量 数 〈 因 为 它们 的 剩余 射程 不 同 ) 。 

4) 固体 径 迹 探测 器 的 主要 探测 对 象 是 核 裂 片 、 重 离 
子 、 字 宙 线 、a、 质 子 等 ， 对 中 子 、Y 和 X 射 线 不 灵敏 。 对 重 
粒子 的 电荷 分 辨 率 高 ， 适 于 测定 重 核电 荷 数 。 

国体 径 迹 探测 器 的 制备 、 显 示 和 观测 技术 简单 、 快 速 ， 
不 用 暗室 就 可 以 蚀刻 ， 成 本 低 。 其 测量 除 通常 采用 的 光学 显 
微 镜 外 ， 还 可 以 采用 火花 自动 计数 器 《利用 蚀 坑 的 火花 放电 
制 成 ) 及 电视 自动 扫描 器 ( 烈 用 电视 自动 扫描 技术 制 成 )， 
以 提高 测量 速度 ， 减 少 差错 。 
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第 六 章 “ 热 释 光 探测 器 ce 


6.1 原理 : 
热 释 光 探 测 器 是 这 样 一 种 辐射 探测 器 ， 当 它 被 热 激 发 时 
能 放出 光 辐 射 ， 这 种 光 辐 射 的 强度 是 探测 器 受 致电 离 辐 射 恨 
庄 过 程 中 贮存 在 探测 器 中 的 能 量 的 函数 。 
某 些 绝缘 园 体 材料 在 受到 致电 离 辐射 照射 后 ， 产 生 电 子 
和 空 穴 ， 其 中 有 一 部 分 可 以 被 陷阱 所 俘获 处 于 亚 稳 态 。 如 果 
温度 较 低 ， 陷 阱 较 深 ， 这 种 状态 可 以 长 期 保持 下 去 。 直 至 材 
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料 在 受到 其 他 充分 的 激励 之 后 ， 电 子 、 空 穴 才 重 新 逸 出 聊 
阱 。 通 常 ， 加 热 是 作为 这 种 激励 的 好 办 法 。 当 材料 被 加 热 
时 ,电子 返回 基态 (或 俘获 空 穴 ) ,伴随 着 的 是 能 量 的 释放 , 大 
部 分 以 热能 形式 释放 ，. 但 其 中 一 小 部 分 却 以 可 见 光 或 楷 外 光 
的 形式 释放 ， 这 就 是 热 释 光 材料 在 受热 期 间 在 特征 温度 下 的 
瞬 态 发 光 , 这 种 效应 称 为 热 释 光 。 如 果 在 此 过 程 中 有 几 个 不 同 
深度 的 陷阱 ， 则 发 光 曲 线 〈 即 发 光 强 度 与 温度 的 函数 关系 由 
线 ) 由 儿 个 峰 组 成 〈 见 图 6.1) 。 材 料 一 定 , 发 光 峰 位 一 定 ， 
并 县 峰 下 光 的 总 和 在 一 定 范围 内 可 以 正比 于 所 受 的 剂量 。 基 
此 ， 通 过 对 热 释 光 的 测量 便 可 测定 探测 器 所 受 的 剂量 。 


6.2 材料 与 器 件 | 

可 以 用 作 热 释 光 探 测 器 的 材料 很 多 ,目前 常用 的 有 : 
LiF : Mg, Ti (前 者 为 基质 ， 后 者 为 激活 剂 ) , Li,B,O;: 
Mn, CaF,, Mn, CaF, : Dy,CaSO, : Mn,CaSO, : Dy, 
CaSO, : Tm, CaSO, ;稀土 BeO : Mn: Al,O, : Μα, 
MgSiO, : Tb, MgB,O,: Dy 等 。 每 种 材料 都 有 一 定 的 特 
AL, :使 用 时 要 按 需 要 选取 适当 材料 。 τ 

为 了 达到 一 定 的 测量 目的 和 方便 佩戴 ， 这 些 材 料 都 要 做 
成 一 定 样式 的 器 件 。 如 测量 B 时 ， 为 减少 Y 的 影响 ， 往 往 制 成 
薄膜 妖 件 ;测量 Y 时 ,为 改善 能 量 响应 ， 在 佩戴 盒 内 一 般 要 加 
上 一 定 规格 的 过 滤 片 ; 为 测量 中 子 ， 除 了 选取 的 材料 本 身 对 
中 子 灵敏 之 外 ， 往 往 需 要 采取 慢 化 中 子 等 措施 。 因 而 ,实际 
使 用 的 探测 器 是 各 式 各 样 的 。 作 为 个 人 剂量 监测 器 ， 常 做 成 
FHEA, FER, MEA, WER, MHN, BERE, 
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热 释 光 探测 器 作为 黑 积 剂量 元 件 有 如 下 特点 : 

1) 灵敏 度 高 。 有 的 材料 可 以 比较 精确 地 测 到 ro^ Gy 
(mrad) 级 的 剂量 . 

2) ”量程 范围 宽 。 人 队 10 “Gy 到 10GY 可 以 有 较 好 的 线性 
如 改变 测量 条 件 ， 还 可 以 加 以 扩展 。 

3) ”测量 精度 高 。 

4) 能 量 响应 的 线性 范围 比较 帘 . 如 X 一 ?剂量 计 能 量 下 
限 可 到 25keV ， 而 中 子 章 量 计 的 能 量 响应 范围 可 以 从 热 中 于 
到 快 中 子 。 

5) 衰退 小 .如 LiF : ME，Ti 在 正常 气候 条 件 下 每 月 
衰退 不 到 2 旬 ， 因 而 爱 照 后 可 以 贮存 较 长 时 间 ， 

€) 可 以 重复 使 用 ， 潜 剂量 小 。 

7) ”体积 小 ， 重 量 轻 ， 携 带 方 便 ， 可 以 做 成 很 小 的 元 件 
韦 入 人 体内 ， 监 测 某 部 位 的 受 照 剂量 ,或 放 入 反应 堆 内 ， 监 
测 堆 内 剂量 等 。 

8) 可 以 利用 的 材料 多 ， 加 工 容易 ， 成 本 低 ， 送 于 个 人 
监测 或 环境 监测 等 大 批量 使 用 ， 

9) 可 以 选取 不 同 材 料 ， 添 加 必要 的 灵 镶 物质 或 填充 
料 ， 制 成 不 同 用 途 的 探测 器 。 热 释 光 探 测 器 几 乎 可 以 探测 
a, B. v. XE ih T SEHR ΒΒ}, 并 可 在 不 同 场 合 下 使 
ΗΒ. 

10) 在 多 种 辐射 的 混合 场 中 ， 采 用 由 多 种 热 释 光 元 件 做 
成 的 剂量 卡 ， 配 合 上 计算 机 化 的 热 释 光 测量 仪 ， 可 以 方便 地 
分 别 测量 出 各 种 辐射 的 剂量 ,而 且 这 种 测量 是 很 及 时 的 。 
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11) 热 释 光 探 测 器 的 不 足 之 处 是 :不 能 直 读 ,必须 在 专门 
的 读 出 装置 上 进行 读数 ; 所 受 剂量 只 能 一 次 性 读 出 ,为 此 常 
常 采 用 备用 探测 器 ， 平 行 照射 ! 虽然 比较 稳定 ， 但 仍 能 受 光 
照 、 热 、 机 械 冲击 及 化 学 变化 等 的 影响 ， 使 用 时 必须 注意 。 

热 释 光 探 测 器 在 以 下 方面 已 获得 广泛 应 用 : 个 人 剂量 监 
测 ; 环境 剂量 监测 ; 铀 矿 地 质 普 查 ; 反应 堆 堆 芯 董 量 测 量 
F. 
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第 七 章 “自给 能 探测 器 局 一 4 


7.1 原理 


白 给 能 探测 器 是 这 样 一 种 辐射 探测 器 ， 它 不 需要 外 加 电 
源 ， 而 龙 由 探测 器 中 称 为 发 射 体 的 部 件 在 中 子 或 Y 等 辐射 作 
用 下 发 射 B 粒 子 (或 次 级 电子 ) 来 产生 电流 。 

自给 能 探测 器 主要 由 发 射 体 、 收 集体 、 绝 缘 体 及 连接 电 
缆 等 部 分 组 成 〈 见 图 7.1) 。 一 般 采 用 同 轴 圆 柱 形 结构， 也 
可 做 成 平板 型 。 同 轴 圆 柱 型 的 外 径 可 以 做 到 1 一 3ma。 

自给 能 探 调 器 按 不 同 机 理 主 要 分 三 类 ， 

1)”B 流 中 子 探测 器 是 基于 中 子 俘获 和 6B 衰变 的 自给 能 探 
测 器 。 其 发 射 体 是 具有 较 高 中 子 活化 截面 的 导体 或 半导体 材 
料 ， 中 子 入 射 后 ， 与 发 射 体 物质 原子 产生 核反应 ， 后 者 活化 
变 成 B 衰 变 物 ， 它 放出 的 高 能 8 粒子 穿 过 绝缘 体 被 收集 极 收 
集 。 绝 缘 体 是 固体 介质 材料 ， 当 其 连续 受到 强 辐 照 时 能 保持 
高 的 电阻 。 收 集体 是 一 个 导体 材料 ， 在 中 子 场 中 同 发 射 体 比 
较 起 来 几乎 不 产生 电子 。 中 心 发 射 体 连接 到 同 轴 电 缆 的 中 心 
导体 上 ， 外 面 的 收集 体 连接 到 同 轴 电缆 的 外 面 的 导体 上 。 一 
台 小 电流 计 连 接 在 内 外 导体 之 间 ， 用 来 测量 电流 。 在 一 定 范 
围 内 ， 这 种 电流 正比 于 入 射 中 子 注 量 率 ， 因 此 它 是 测量 中 子 
注重 率 的 探测 器 。 

2) 内 转换 中 子 探 测 器 是 基于 中 子 俘获 后 的 瞬 发 Y 射线 
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和 从 激发 核发 射 的 荷 能 电子 的 自给 能 探测 器 。 其 发 射 体 材料 
GUES) 在 俘获 中 子 之 后 ， 廊 产生 的 Y 射线 内 转换 发 射出 
康 普 顿 电子 和 光电 子 。 这 些 电子 离开 发 射 体 和 周围 的 绝缘 
体 ， 使 发 射电 极 感应 出 正 电荷 ， 

3) Y 探 测 器 是 基于 入 射 y 辐 射 被 吸收 后 的 康 普 顿 电子 利 
光电 子 发 射 的 自给 能 探测 器 。 其 发 射 体 是 原子 序数 高 的 材 
料 ， 在 Y 射 线 作用 下 ， 它 产生 次 级 电子 ( 康 普 顿 电子 和 光电 
T) ,这 些 电子 的 一 部 分 逸 出 ， 术 应 地 在 发 射 休 上 产生 正 电 
荷 。 在 一 定 范围 内 ， 它 形成 的 电流 正比 于 Y 照 射 率 。 

7.2 HibfBEWT CT DAS 

如 上 所 述 ， 自 给 能 中 子 探测 器 分 两 类 ，B 流 中 子 探测 器 
和 内 转换 中 子 探测 器 ; 

B 流 中 子 探测 器 的 发 射 体 材 料 常用 Rh， CV. Ag, 
107Ag 等 ,它们 的 灵敏 度 比 较 高 ,但 由 于 B 衰变 的 时 间 常 数 大 
”多 是 秒 量 级 的 ， 所 以 响应 时 间 较 长 。 内 转换 中 子 探测 器 常用 
的 发 射 体 材料 有 Co 等 ， 其 录 敏 度 较 低 ， 但 由 于 y 射 线 在 dE 
常 短 的 时 间 CCo s) 内 发 射 ， 因此 响应 是 非常 快 
的 。 ` 

探测 器 的 灵敏 度 与 发 射 体 尺 寸 有 关 ， 但 直径 超过 一 定 限 
度 时 , 由 于 B 发 射 体 的 自 屏蔽 效应 , 发 射 体 深 处 的 电子 由 于 其 
射程 的 限制 不 能 逸 出 ,因而 灵 繁 度 不 再 增加 .发 射 体 的 直径 一 
般 选 用 0.5~1mm。 以 直径 0.5mm 为 例 ， 每 厘米 长 度 的 热 中 
σα ΚΕ. Rh L2x107'A/ (sem?) ; ΣΥ 
7.7X10-23A/ (n.s'!.cm-2) ; ?Co 1.7X10 *2:A/ (n. 


s''-em^?) | 
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ΧΗ HERE ΙΤ ΑΙ», W 0548. 
沽 科 儿 和 不 锈 钢 等 ， 典 型 的 外 径 是 1.2~3mm。 

对 绝缘 体 材料 的 要 求 是 在 中 子 、Yy 辐 照 下 绝缘 性 能 良好 ， 
WEAR (400”--500Ὁ) 下 变化 不 大 。 常 用 的 有 氧化 镁 、 
氧化 铝 (W) 、 氧 化 镇 等 。 通 常 使 用 厚度 为 0.2mmm。 

对 连接 电缆 的 要 求 是 绝缘 好 ， 受 中 和子 和 Y 畏 照 产 生 的 本 
底 电 渡 小 ， 在 高 温 下 变化 小 。 为 了 减 小 本 底 电 流 的 影响 ， 做 
后 双 蔚 补偿 电缆 ， 其 中 一 根 芯 线 不 接 发 身体 ， 专 为 补偿 本 底 
十 流 之 用 ， 采 用 差分 测量 方法 ， 就 可 以 得 到 消除 电缆 本 底 的 
信号。 

自给 能 中 子 探测 器 尺寸 小 、 录 久 度 较 低 ， 主 要 应用 于 核 
反应 堆 准 芯 测量 。 中 子 注 量 率 的 线性 荡 国 在 107n':S em? 
以 上 。Rh 和 Y 等 B 流 中 子 探测 器 ， 电 玉 其 响应 较 慢 ， 主 要 用 
于 堆 芯 中 子 注 量 率 的 测量 及 中 于 注 量 率 分 布 的 扒 绘 。Rh 探 
κενά κα, BREK, Σά: 探测 器 则 燃 
HR. 寿命 长 ， 有 典型 的 1/Y 特 性 ， 但 灵敏 度 低 、 响 应 慢 。 
锥 转换 中 子 探测 器 由 于 它 具 有 响应 快 的 特点 ， 因 此 不 但 可 
以 用 于 中 子 注 量 率 测量 ， 还 可 以 用 于 反应 堆 的 自动 控制 和 保 
护 系 统 ， 其 缺点 是 灵敏 度 低 。 

7.3 自给 能 Y 探 测 器 

自给 能 Y 探 测 器 与 自给 能 中 子 探测 器 相 比 ， 除 了 在 作 用 
机 制 上 不 同 外 ， 基 本 原理 是 一 样 的 。 在 材料 上 ， 主 要 是 发 射 
体 有 所 不 同 。 自 给 能 Y 探 测 器 发 射 体 的 材料 主要 要 求 是 灵 W 
度 高 、 中 子 活化 截面 小 ， 即 要 有 高 的 Y- 中 子 灵 敏 度 比值 ， 常 
用 的 有 EFt.Pb .Zr 等 。 以 Pt 为 例 ， 直 径 为 0.5mm 的 发 射 p, 
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300cm 长 探测 器 的 灵 繁 度 4.3x 107 1A/ (Gy:h 2) , W 
量 的 线性 范围 是 258C/(kg.bh) -(105R-h-) ELE, i 

由 于 动力 反应 路 中 Y 照 射 率 和 中 子 注 量 率 的 分 布 十 分 相 
近 ， 因 此 不 论 是 作 功率 分 布 测量 还 是 作 反 应 堆 保护 用 ，Y 探 
测 器 不 仅 可 以 应 用 ， 而 且 还 具有 比 中 子 探测 器 更 优越 的 地 
方 。 优点 之 一 是 Y 探 测 器 比 中 子 探测 器 能 在 更 大 的 体积 内 测 
量 功 率 密度 。 由 于 它们 对 中 子 的 能 量 和 裂变 材料 的 浓缩 度 是 
不 灵敏 的 ， 因 此 在 反应 准 堆 世 寿 期 内 ， 不 管 安 装 在 反应 堆 任 
何 位 置 和 裂变 材料 的 浓缩 度 怎样 变化 ， 它 们 都 将 给 出 相对 裂 
变 率 的 指示 值 。 其 另 一 个 优点 是 燃 耗 率 一 般 可 以 忽略 不 计 ， 
所 以 在 鉴 个 使 用 期 内 ， 灵 人 繁 度 基本 上 不 变 。 | 

此 外 ， 利 用 自给 能 探测 器 尺寸 小 、 结 构 简单 的 特点 ， 在 
其 探头 部 位 ， 还 可 以 将 热电 偶 温 度 计 的 接点 设计 在 内 ， 这样 
便 可 组 成 同时 测量 温度 和 中 子 注 量 率 的 双 功 能 探测 器 ， 可 以 
节省 探测 器 在 堆 内 所 占 的 位 置 ， 简 化 测量 手续 等 。 


第 二 部 分 核电 子 学 
第 八 章 核 脉冲 测量 系统 (1.2. 


EJ 探测 器 信和 号 的 信 EE 


探测 器 电流 信号 的 信息 量 就 其 积分 ( 即 电 荷 ) 来 说 ， 取 
决 于 探测 器 的 种 类 。 探 测 器 信号 所 含 的 主要 信息 有 : 

1) 事件 发 生 的 瞬间 《或 表明 一 个 事件 已 经 发 生 的 单个 
fil). 

2) 粒子 的 能 量 《〈 与 吸收 能 量 有 关 的 电荷 Q) 。 
. 3) ”粒子 的 种 类 《探测 器 电流 与 时 间 的 关系 曲线 与 粒子 
前 种 类 例如 中 子 或 Y 有 关 )，。 

分 事 件 发 生 的 位 置 《专用 位 置 灵 敏 探测 器 ， 例 如 闪烁 照 
相机 ) 。 f 

测量 和 解释 这 些 信息 量 要 使 用 专门 的 核电 子 仪器 。 


8.2 测量 系统 的 组 合 单元 


测量 系统 包括 各 种 组 合 单元 或 电路 ， 分 别 装 在 播 入 式 机 
箱 内 ( 见 NIM 系 统 ,14.1 节 ) 或 汇集 于 紧凑 的 装置 中 以 作 专用 。 
图 8.1 是 常见 的 组 合 单元 或 插件 前 汇总 图 。 下 面 给 予 简 
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略 的 描述 ， 其 中 最 重要 的 单元 将 在 第 九 至 十 三 章 中 作 详 细 介 
绍 。 

8.2.1 探测 器 的 电压 源 

探测 器 的 工作 电压 通常 内 直流 /直流 变换 器 产生。 所 有 
人 所 共 知 的 技术 如 有 阻塞 振 药 器 、 推 挽 变 换 器 、 二 售 奈 器、 多 
倍 压 吕 等 都 可 供 使 用 。 也 可 通过 直接 用 电网 电 寺 而 获得 高 压 
的 办 法 给 一 个 或 更 多 的 光电 倍增 管 提 供 较 大 的 分 迁 器 电流 。 

1) ” 盖 革 -弥勒 计数 管 和 电离 定 ， 此 时 ,一 个 不 稳定 性 
为 10"*、 电 压 调节 以 50V 为 一 档 的 简单 电源 就 够 ΤΙ. πε 
狸 灭 计数 管 的 工作 电压 为 250~860Y， 而 有 横 独 灭 计 数 管 所 
ΠΠ Heg ik1600V, 平均 电流 通常 小 于 0.1mA 。 

2) 正比 计数 器 ， 电源 电 压 高 达 5kV ， 多 为 正 电 压 ， 电 
流 小 于 10UA .由 于 气体 放大 倍数 明显 依赖 于 工作 电压 ， 高 
压 每 变化 1%， 增 益 变 化 30%) ， 电 压 不 稳定 性 必须 很 小 

(«107—107 *) 。 直 流 / 址 流 变换 器 的 瞬时 尖峰 信号 要 由 滤 
波 器 很 好 地 规 以 抑制 ， 以 此 来 避免 于 拢 灵敏 的 前 署 放大 器 。 
为 了 避免 电学 放电 效应 等 ， 计 数 器 上 的 高 压 滤波 器 电路 、 电 
阻 和 高 压 耦 合 电 容器 必须 安排 得 非常 仔 网 

3) 闪 炼 计数 器 ， 对 于 10 级 倍增 器 ， 分 压 器 电 流 为 0.2 
一 2mA 时 ， 电 压 为 ?700 一 1300V35 对 于 14 级 倍增 器 ,分 压 器 
电流 为 0.5~4m 人 A 时 ， 电 压 高 达 2500V 。 由 于 电源 电压 每 变 
化 1%， 增益 变化 约 为 10%， 不 稳定 性 应 为 10- 11. 为 了 
适应 阳极 或 光电 阴极 接地 电路 ,高 压 极 性 要 可 调 ，。 

4) 半导体 探测 器 , 在 电流 为 数 LA 时 ， 工 作 电 压 高 至 士 
6kVY ， 这 取决 于 探测 器 势 急 或 本 征 层 厚度 。 不 稳定 性 为 10 
就 是 够 了 。 极 性 要 可 切换 。 交 流 声 和 曲 声 必须 很 小 。 为 了 保 
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护 前 置 放大 器 的 场 效 应 管 ， 高 压 电源 的 变化 速率 应 受 限 制 。 
利用 时 间 常 数 大 的 RC 滤波 器 也 可 以 起 到 同样 的 保护 作用 。 

8.2.2 前 者 放大 器 

它们 紧 佬 探测 器 ， 将 探测 器 信号 成 形 、 放 大 并 变换 成 
:omV~1V 的 电压 ， 而 不 会 使 感 兴 趣 的 信号 参数 〈 电 荷 ， 电 
流 ) 失真 。 该 电压 的 大 小 足以 保证 信号 在 传 到 主机 的 较 长 距 
离 中 不 受 干扰 。 输 出 阻抗 应 与 电缆 阻抗 匹配 (标准 值 为 50Q 
或 93Q) (9.35), 

8.2.5 脉冲 放大 器 

脉冲 放大 器 放大 并 成 形 输出 信号 。 简 单 计数 时 增益 为 
10~-100， 输 出 电压 约 IV。 作 谱 分析 等 时 , 增益 为 ?一 2000 , 
输出 电压 范围 是 0 一 10V。 现 已 采用 了 各 种 脉冲 成 形 电路 来 
减少 噪声 ， 减 小 幅度 和 时 间 分 辩 率 的 计数 率 效应 。 ° 

8.2.4 EHZ Ἢ 

甄别 器 用 于 选择 输入 信号 的 信息 (例如 幅度 、 时 间 、 波 
JE) 并 将 其 转换 为 一 个 或 数 个 逻辑 信号 〈 标 准 信号 ) 。 所 需 
信息 的 选择 不 得 受 其 他 信息 参数 的 影响 。 (例如 脉冲 幅度 甄 
别 器 应 与 脉冲 形状 和 时 间 无 关 ， 时 间 甄 别 应 与 脉冲 形状 和 幅 
度 无 关 等 等 ) 。 | 

各 种 甄别 电路 的 组 合 构成 复合 甄别 器 〈 定 时 单 道 分 析 器 
等 ) 。 

8.2.5 时 间 相 关 器 

时 间 相 关 器 的 输出 信号 取决 于 二 个 以 上 逻辑 输入 信号 的 
时 间 相关 性 。 例 如 : 

符合 ， 如 采 在 指定 的 时 间 间 隔 内 存在 两 个 以 上 输 入 信 
号 ， 即 产生 一 个 输出 信号 。 C 
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时 间 - 脉 溃 幅 度 变 换 器 《TPC) ,将 两 个 输入 端的 信号 之 
间 的 时 间 差 变换 为 幅度 与 该 时 间 差 成 正比 的 信号 ， 其 幅度 用 
泳 冲 幅 度 分 析 峰 进行 分 析 。 

8.2.6 计数 装置 

计数 装置 用 来 测量 逻辑 信号 的 计数 率 。 用 模拟 〈 率 表 ) 
和 数字 (计数 器 ) 方法 都 可 以 。 

8.2.7 多 道 分 析 器 

这 蚌 一 各 成 套 仪 器 ， 用 来 测量 一 个 或 数 个 脉冲 幅度 谱 
(能 谱 或 时 间 谱 ) 、 或 是 用 来 测量 计数 率 与 时 间 函 数 CS 
通 数 、 多 路 定 标 ) 和 其 他 参数 的 关系 。 

8.2.8 数据 输出 

一 切 人 们 熟知 的 模拟 和 数字 方法 ,包括 对 计算 机 的 数据 
传输 (经 过 标准 接 几 系统 ) 都 是 很 普通 的 。 


8.3 典型 的 测量 系统 


8.3.1 赣 革 -弥勒 辐 娃 监测 器 

简单 的 辐射 监测 器 一 般 是 小 型 仪表 ， 高 压 通 常 调 到 计数 
管 ( 常 规 的 或 端 窗 型 》 的 工作 电压 ， 在 机 内 调节 。 只 有 在 电 
AKETA Dm (电缆 允许 长 度 取 决 于 放大 器 的 输 入 灵敏 度 ) 
或 当 存在 强 电 干 扰 时 才 需 要 加 上 紧 僻 探测 器 的 前 置 放大 器 。 
探测 器 的 电流 脉冲 转换 为 约 0.1~1V 的 电压 脉冲 。 后 面 的 积 
分 村 别 器 抑制 寄生 信号 和 噪声 并 将 探测 器 信号 转换 为 标准 逻 
辑 信 上 号。 脉冲 计数 率 由 半 对 数 率 表 (零点 在 刻度 盘 的 起 点 ) 
测量 ， 测 量 范 围 约 为 2~6 个 量 级 。 一 个 或 数 个 可 调 赔 在 不 问 
的 计数 率 时 提供 音响 的 和 《或 ) 电 的 报警 信和 号。 把 闹 调 到 刚 
好 低 于 本 底 计 数 率 的 较 低 水 平 ， 这 可 以 利用 来 监测 辑 射 监测 
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器 是 否 正 确 工 作 。 

8.5.2 单 道 Y 计 数 装置 

Nal (T1) 闪烁 探测 器 的 电流 脉冲 由 前 置 放 大 器 转 T" 
0.1V/ MeV 的 电压 脉冲 。 前 置 放大 器 和 主 放 大 器 之 闻 的 同 轴 
传输 电缆 至 少 在 输入 端 或 输出 端 应 是 匹配 的 。 主 放大 器 的 输 
出 范围 约 为 0 一 10V .脉冲 由 RRC 泪 波 器 或 延迟 线 削 波 成 形 , 以 
尽量 减少 堆积 效应 。 由 后 面 的 微分 甄别 器 选择 所 需 幅 度 〈== 
能 量 ) 范围 (= 窗 ) 。 幅 度 处 在 窗 内 的 脉冲 产生 逻辑 输出 信 
号 ， 该 信号 在 预先 选 定 的 时 间 内 被 计数 ， 利 用 几 个 微分 甄别 
器 和 计数 器 可 以 同时 测量 儿 个 能 量 范围 《例如 光电 峰 ) 的 核 
衰变 。 这 种 测量 系统 可 以 组 装 成 紧 姿 的 仪表 或 用 几 个 播 件 
〈 例 如 NIM 播 件 ) 装配 起 来 。 

8.3.3 能 谱 测量 

能 谱 测 量 是 通过 累积 一 系列 探测 器 脉冲 幅度 的 频率 分 布 
w (EFE) 而 完成 的 。 在 高 分 辨 率 Y 谱 分 析 中，Ge (Li) 
探测 器 的 电荷 脉冲 由 一 个 低 噪声 电荷 灵敏 前 置 放大 器 转换 成 
250. 1V/MeV fm rm Bar ,其 指数 式 的 尾部 时 间 党 数 为 50hs 。 
在 线性 放大 器 中 ， 在 给 定 的 噪声 谱 和 计数 率 下 选择 滤波 器 的 
时 间 常 数 〈 高 斯 状 脉 冲 的 宽度 ) 可 以 给 出 最 好 的 能 量 分 辩 
ei NM 数字 变换 器 (ADC) 转换 成 数字 

， 存 在 多 道 分 析 器 的 存储 器 中 。 谱 线 可 以 显示 在 示波器 

ή k. 会 图 仪 上 给 出 或 存 入 磁带 ， 或 者 ， 道 址 和 每 HY 
数 《 存 数 ) 可 以 打印 出 来 。 

〈 其 他 系统 的 组 合 见 文献 [1 ) 。 
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ΒΒ ”脉冲 放大 器 


9.1 前 置 放 大 器 (1.2.4.7.45] 


9.1.1 概述 

了 脉冲 探测 器 的 输出 信号 为 电流 脉冲 ， 其 积分 正比 于 收集 
到 的 电荷 。 根 据 探测 器 信号 信息 的 参数 (时间 、 电 流 波形 、 
Hif) 而 专门 设计 的 前 置 放大 器 尽量 靠近 虽 接 到 探测 器 上 ， 
以 保持 最 大 的 信号 品 声 比 和 (或 ) 无 干扰 地 传输 到 放大 器 。 
(只 有 产生 大 信和 号 的 探测 器 例如 G-M 计 数 答 、 光 电信 增 管 才 
可 以 不 要 前 置 放大 器 而 通过 有 限 长 度 的 同 轴 电缆 接 到 主 放大 
涡 。 应 用 于 高 能 物理 中 的 大 电流 脉冲 光电 倍增 管 向 508 电费 
直接 发 送 高 达 1A 的 脉冲 ) 。 

前 置 放大 器 与 正比 计数 管 、 半 导体 探测 器 、 脉 冲 电离 室 
配 用 ， 也 常 与 办 烁 计数 器 配 用 , 

91.2 BWIEMXBR 

图 9.1 列 出 了 各 种 前 置 放大 器 ， 于 面 作 一 些 介绍 。 

1) 电压 灵敏 前 置 放大 器 ， 交 流 耦 合 ， 探测 器 电流 脉 Ub 
出 探测 器 电容 C5 积分 ，Cp 洁 10pF C, S ZRBICB, EGRE 
大 器 的 输入 电容 。 由 于 Co<C (Cs=100pFE~InF) ，Co 在 
事件 之 后 通过 Ri //R (1—10M9) 放电 ， 所 以 放电 时 间 常 
数 约 为 10 一 100hs。 

电压 放大 器 通常 具有 10 倍 增益 , 它 经 过 电阻 Z。(508 或 
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前 置 放大 器 的 原理 


e) ΘΕΡΙΝΗ 8 上 外 , 辣 d): 
n 电荷 灵敏 , 直 
ο a Rf. 
电荷 灵敏 , 带 光 反馈 。 


93Q:X1000) 传送 到 阻抗 为 Z。 的 传输 电缆 。 当 使 用 气体 放 
大 倍数 为 10° 的 正比 计数 管 时 ， 在 具有 高 输入 阻抗 (=1kQ) 
的 主 放大 器 的 输入 端 上 ， τ ΛΗΘ ΑΣΑ | 

V=30X10 ° X1,6X 107! ?—15xig-13— X 10220.0048V /ke V 


Τα. 


| | | 电压 放大 器 增益 
ο. 探测 器 电容 C。 
一 一 一 一 一 基本 电荷 
一 一 一 一 一 一 气体 放大 倍数 
每 keV 的 初始 载 流 子 
前 沿 的 上 升 时 间 与 电荷 收集 时 间 和 电压 放大 器 的 上 升 时 
闻 耕 关 ， 取 决 于 两 者 中 较 长 的 一 个 。 脉冲 尾部 有 一 个 时 间 常 
数 为 z 的 指数 下 降 。 
如 采 前 置 放大 器 的 输出 阻抗 与 电缆 阻抗 不 相等 ， 电 缆 需 
2) 电压 灵敏 放大 器 ， 直 接 炮 合 ， 正比 计数 管 的 阴极 通 
过 一 个 RC 滤波 器 连 接 到 负 高 压 电 源 。 阳极 只 有 RR 一 个 负载 ， 
因此 与 1) 相 比 杂 散 电容 较 小 。 详 细 说 明 见 1》。 
3) 电流 灵敏 前 置 放大 器 ， 电 流 脉冲 由 一 个 带 有 反馈 电 
阻 R, 的 快运 算 放 大 器 变换 成 电压 脉冲 。 输 入 端 实 际 是 接地 
的 ， 因 此 任何 杂 散 电容 都 不 影响 信号 幅度 ,但 影响 输出 噪 
声 。 为 避免 振荡 ， 探 测 器 和 放大 器 之 间 的 距离 必须 非常 小 。 
《Co 和 连接 线形 成 一 个 LC 电 路 ! ) 假 如 探测 器 和 前 置 放 大 器 
之 阁 的 距 高 不 得 不 加 大 的 话 〈 例 如 强 辐射 ) ,就 得 使 用 图 


δι 


ο) PERRE ERE. 

使 用 电流 灵敏 放大 器 时 ， 当 然 可 以 用 交流 耦合 ， 

假如 开路 增益 4, 沁 1， 则 输入 阻抗 为 R,/4。， 

例如 : 光电 倍增 管 ， 光 衰减 时 间 r: 一 0.2hs ,阳极 上 的 电 
荷 @Q 为 10“e/keV 。 电 流 脉 冲 的 上 升 时 间 短 ， 其 尾部 按 指数 下 
降 ， 其 时 间 常 数 Aui. Ιακα-Ω/τι, V o misxa Ri, R= 
10 kQ, y, = -R ,=8mV/keV, 


4) 电 荷 灵敏 前 置 放 大 器 ， 交 流 耦 合 ， 输 入 端 实 际 是 接地 
的 ,对 于 4。 沁 1 的 情况 而 言 ,输入 阻抗 接近 于 R,/4。, ΠΟΙΑ. 
并 联 。 BUE CC EIE «n 二 R,C;， 探 测 器 电 蓓 JL τε 
全 积分 在 C， 上 ， 通 常 ，t: 的 选择 从 50ks 到 几 ms。 对 正比 计 
数 管 、 闪烁 计数 器 而 É, τικ 为 50ks， C,-—5-—100pF, 
在 高 分 辩 率 半导体 探测 器 系统 中 ， 为 了 获得 好 的 信 品 比 ，™ 
高 达 几 ms，C ,<1PF 。 由 于 等 效 的 输入 电容 为 C,(1 十 4)~ 
5~20nF ，C ,的 变化 对 输出 幅度 的 影响 很 小 。 

由 于 是 交流 耦合 ， 探 测 器 平均 电流 〈 即 漏电 流 如 平均 有 
冲 电流 ) 不 影响 放大 器 输出 端的 直流 基线 。 但 计数 率 统计 学 
引起 了 基线 电压 的 起 优 ， 其 均 方 根 电压 是 


Q /nR.C, 
ου. 


式 中 ,，Q 是 脉冲 电荷 ?是 计数 率 。 
除 最 六 的 脉冲 幅度 以 外 ， 在 基线 可 能 变动 的 整个 范围 内 
5) 电 荷 灵 敏 前 置 放 大 器 ， 交 流 耦 合 (C ,连接 到 探测 器 ): 
这 里 探测 器 电流 直接 向 C, 充电 , 而 没有 耦合 电容 器 的 任何 影 
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关 的 第 二 时 间 常 数 ， 导 致 小 的 基线 突起 ， 特 别 是 当 计数 率 较 
高 时 ， 会 引起 能 量 分 辨 率 变 坏 。 

6) 电荷 灵敏 前 置 放大 器 ， 直 流 而 合 ， 这 种 设 计 避免 了 
4) 和 5) 的 缺点 。 在 这 里 输出 脉冲 实际 上 为 单纯 的 指数 下 降 。 
该 电路 一 般 用 于 高 分 辨 率 能 谱 测 量 系统 。 例 如 ;C==1pF， 

:=1I1GQ, z, =1ms. f 

输出 脉冲 幅度 斑 ,一 43.2mVY/MeV( 硅 ) 。 

直流 耦合 在 输出 端 引起 基线 漂移 。 矿 ac 正比 于 泪 电 流 加 
平均 脉冲 电流 。 因 此 ,限制 了 在 不 失真 情况 下 所 能 测 得 的 
事件 的 最 大 计数 率 。 
fiin. 

3 一 10 计数 /s， 能 量 1MeVY ， 硅 ， Uo, 
VosseQuR —210xX10* X1.6X10 ° X10* X 10* —4.32V, 
涨 落 的 附加 均 方 根 值 约 等 于 0.31Y 。 

7) 带 极 零 补 偿 微分 器 和 测试 输入 端的 直流 耦合 电荷 灵敏 
前 置 放大 器 : 为 避免 在 输出 端 出 现 大 的 基线 电压 漂移 ， 而 又 
不 减 小 由 于 大 的 积分 时 间 常 数 造 成 的 好 的 信 了 噪 比 ， 使 用 了 -- 
个 补偿 微分 器 ， 后 跟 一 个 输出 放大 器 。 . 

Ei 2t ΑΘΗ IRC, RL// RA CE ER, 
沪 R,)，R, 通 过 极 零 消 除去 补偿 微分 器 ， 从 而 避免 上 冲 。 于 
此 ,输出 脉冲 的 尾部 也 有 一 个 单独 的 时 间 常 数 +,, 其 常见 的 值 
是 50us 。 输 出 放大 器 的 增益 是 1 一 20， 它 可 以 驱动 两 个 阻抗 
为 2。 的 负载 。 积 分 器 输出 端的 基线 可 以 在 “测试 Tp” 输出 
端 上 进行 测量 。 来 自 测试 脉冲 产生 器 的 负 阶 牙 电 压 ， 其 上 天 
时 间 相 当 于 探测 器 电荷 收集 时 间 ， 通 过 它 给 测试 电容 器 充电 
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测试 脉冲 幅度 。 当 包括 极 零 补偿 在 内 的 脉冲 成 形 网 络 都 由 测 
试 信号 进行 检查 的 时 候 ， 脉 溃 产 生 器 信和 号 的 顶部 在 成 形 脉 冲 
的 持续 时 间 内 必须 是 绝对 平 的 。 测 试 脉冲 的 后 沿 如 包含 一 个 
极 性 相反 的 信号 ,不 得 用 于 测试 。 

83) 带 光 反馈 的 直流 打 合 电荷 灵敏 前 置 放大 器 .采用 这 个 
原理 是 为 了 在 高 计数 率 下 得 到 很 高 的 分 辨 率 。 输 入 电流 脉冲 
在 精密 积分 器 的 输出 端 产 生 电 压 阶 跃 ， 然 后 是 绝对 平 直 的 顶 
部 , 直到 下 一 个 阶 跃 出 现 。 经 过 微分 (C,、R,) 和 放大 , 产 
生出 具有 极 理想 指数 下 降 昆 部 的 输出 脉冲 ,免除 了 RR. 
的 噪声 电流 。 当 积分 器 由 许多 输入 脉冲 充电 到 规定 电 平时 ， 
施 密 特 触发 器 接 通 光 源 ， 光 被 耦合 到 积分 器 输入 端的 场 效应 
管 (FET) , 使 它 的 概 流 增加 ，C 放电， 直至 达到 施 密 FF 
触发 器 的 下 阔 为 止 。 为 避免 在 放电 期 间 产 生 大 的 输出 脉冲 ， 
在 比 放电 时 间 稍 长 的 时 间 内 ， 一 个 线性 门将 输出 放大 器 断 
开 。 利 用 这 个 办 法 可 以 获得 大 约 100eV 的 能 量 分 辨 率 。 

9.1.5 电荷 灵敏 前 置 放 大 器 中 的 噪声 

电荷 灵敏 前 置 放 大 器 的 噪声 特性 通常 以 测试 脉冲 线 的 展 
宽 来 衡量 ， 由 半 高 宽 (FWHM) 的 值 来 表示 ,单位 keV, 
ASEXCT kk τ θά PRU AS {ΠΝ A BE EE CH 9.2) 。 

这 个 测量 是 在 规定 的 主 放大 器 滤波 时 间 常 数 GB τς 
2u5, 高 斯 形 ) 下 进行 的 . 随 着 关键 性 元 件 温度 的 上 升 , 曲 声 亦 
增 大 。 因 此 ， 在 某 些 应 用 中 ，R, 和 输入 场 效应 管 要 冷却 。 Ba 
声 随 ,的 增 大 和 Co 的 减 小 而 减 小 。 因此， 的 数值 选 得 很 
大 ， 直 到 oo( 见 图 9.14) ,而 杂 散 电容 和 输入 电容 必须 非常 小 。 
随 着 Cp 的 增加 噪声 亦 随 之 增加 ， 品 声 的 增 量 与 Cp 之 比 称 为 
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声 (又 称 零 电容 噪声 ) 小 、 斜 率 比较 大 的 前 置 放大 器 .对 于 
电容 大 的 探测 器 则 使 用 固有 噪声 比较 大 〈 图 9.3) 而 斜率 较 小 
的 前 放 。 当 然 ， 噪 声 是 随 探测 器 漏电 流 的 加 大 而 增 大 的 。 
假如 噪声 均 方 根 电 压 Vsn 是 在 滤波 放大 器 输出 端 进 行 测 
RU, HU AEHORO MORE, (keV, FWHM) 2:35 cV wp 


表示 ， 式 中 KK 是 系统 的 变换 系数 。 对 于 指定 的 探测 器 ， 
k= MD 
输入 能 量 Cev) 


C, pF 
图 9.3 ”噪声 与 输入 电容 的 关系 曲线 (斜率 ) 
a 一 一 用 于 电容 小 的 探测 器 的 前 置 放大 器 ， 
6 一 - 用 于 电容 大 的 探测 器 的 前 置 放大 器 。 


9.1.4 电荷 灵敏 前 置 放大 器 的 上 升 时 间 和 时 间 分 E: 

时 间 分 辨 率 取决 于 定时 王 别 器 阐 值 处 的 输出 噪声 和 输出 
信号 的 斜率 dr /dt。 当 放大 器 上 升 时 间 〈 随 输入 电容 的 加 大 
而 增加 ) 比 电荷 收集 时 间 短 时 ， 可 从 电荷 灵敏 级 的 输出 端 取 
得 定时 信号 。 当 电荷 收集 时 间 比 放大 器 上 升 时 间 短 时 ， 例 如 
当 使 用 薄 探 测 器 时 ， 快 定时 信号 应 取 自 电荷 收集 级 的 输入 端 
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或 电荷 灵敏 放大 器 的 回路 内 。 由 于 噪声 的 稍 许 增 大 而 引起 的 
能 量 分 辨 率 的 细微 降低 一 般 是 不 要 紧 的 。 


9.2 脉冲 放大 器 ανα τ. 8, 46^-48) 


脉冲 放大 器 用 来 扩展 前 置 放大 器 的 模拟 输出 信 号 (通常 
为 0 到 大 约 0.1V) ,扩展 的 程度 可 以 达到 更 方便 和 更 精确 地 
用 分 析 器 测 到 。 

9.2.1 脉冲 成 形 

事实 上 ， 脉 冲 信号 在 通过 线性 电路 的 每 一 个 环节 时 ， 脉 
冲 形 状 都 在 发 生变 化 。 在 考虑 脉冲 成 形 时 必须 考虑 的 两 个 因 
素 是 防止 过 载 和 改善 信 品 比 。 

在 高 分 辨 率 半 导体 深 测 器 谱 仪 系统 中 ， 当 计数 率 大 于 
100s”' 时 ,能 获得 最 佳 信 品 比 的 脉冲 成 形 方法 ， 往 往 难 于 获 
得 最 佳 的 计数 过 载 特性 ， 它 们 是 互相 制约 的 。 当 实验 中 以 分 
辨 率 为 主要 目标 时 ， 必 须 采取 措施 使 计数 率 尽 可 能 低 ， 例 如 
可 以 通过 选择 源 的 活 度 、 几 何 条 件 等 因子 来 实现 。 当 然 也 有 
要 求 高 计数 率 而 不 需要 最 佳 分 辩 率 的 情况 ， 利 用 极 零 消 除 和 
基线 恢复 器 也 能 改进 高 计数 率 下 的 能 量 分 辨 率 。 总 之 必须 深 
切 理 解 在 高 分 辨 率 与 高 计数 率 之 间 的 辩证 关系 。 

|) RC 脉 冲 成 形 ，CR 微 分 器 和 RC 积 分 器 组 成 RC 脉 冲 
成 形 网 络 。CR 微 分 器 和 RC 积 分 器 串联 设置 ， 并 加 以 适当 的 
握 离 ， 其 最 终 的 效果 是 从 信和 号 中 滤 掉 高 频 和 低频 成 分 及 噪声 
分 量 ， 从 而 改善 了 信 品 比 。 在 大 多 数 应 用 中 ， 选 用 相等 的 微 
分 和 积分 时 间 常 数 ， 可 获得 最 佳 的 结果 。 对 某 些 高 噪声 探测 
器 ，CR 和 RC 时 间 常 数 的 差 信 和 需 凭 经 验 选 定 。 

在 实验 中 选择 最 佳 时 间 常 数 可 获得 好 的 信和 了 曲 比 和 降低 脉 
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0.5us, 。 对 例如 HpGe 探 测 器 这 类 噪声 非常 低 的 半 导 体 探测 
器 ， 在 低 计数 率 时 ， 选 择 3ns 或 更 大 一 些 的 时 间 常数 ， 对 高 
计数 率 时 则 要 求 1hs 甚 至 0.5ns 的 时 间 常 数 ， 可 获得 最 好 分 辨 
率 。 对 气体 探测 器 ， 因 其 具有 长 的 电荷 收集 时 间 ， 因 而 需要 
更 长 的 时 间 常 数 ， 例 如 ?2 一 10us， 才 能 获得 好 的 性 能 。 
CR-RC 脉 冲 成 形 电 路 及 脉冲 形状 如 图 9.4 记 示 。 其 输出 
脉冲 形状 是 单 极 性 的 。 其 时间 常数 r= 二 RpCp 二 RC1， 脉 六 
尾部 与 基线 相交 处 大 约 为 7r。 


T= RpCr= R G; 


图 9.4 CR-RC 脉 冲 成 形 
双 微 分 CR-RC-CR 脉 冲 成 形 ， 经 常用 于 交流 耦合 的 模 
数 变换 器 (ADC) 及 需 用 脉冲 过 零 时 间 的 情况 ,如 图 9.5 所 
示 。 这 种 脉冲 称 之 为 双 极 性 脉冲 M Rp:Coi SR C= 
Ro:Co 二 7? 时 ， 这 零点 大 约 为 2.27。 


Dy 


r= Rp1Cp = P Ci = RoCp? 
[9,5 双 微 分 CR-RC-CR 脉 冲 成 形 
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2) 半 高 斯 脉冲 成 形 ， 由 大 量 等 效 的 跟随 有 CR 微 分 的 积 
分 网 络 ， 可 得 到 具有 趋 返 于 高 斯 分 布 的 脉冲 形状 。 理 想 的 高 
斯 形 脉冲 其 信 品 比 与 简单 的 CR-RC 脉 冲 成 形 相 比 ， 可 提高 
18 锡 。 实 际 上 ， 半 高 斯 形状 也 有 很 大 的 改进 。 

如 前 所 述 ， 双 极 性 输出 波形 是 单 极 性 脉冲 对 时 间 的 导 
数 ， 因 此 ， 对 近似 于 高 斯 形状 的 单 极 性 脉冲 ， 可 以 获得 更 对 
ἈΚ ΤΕ ΤΙΆΕ, ， 进 而 可 以 进一步 降低 交流 耦合 ADL 在 高 计数 
率 下 的 基线 漂移 。 图 9.6 中 表明 了 具有 近 高 斯 分 布 的 单 极 


2V d a) 


图 9.6 半 高 斯 脉冲 成 形 
α) PRERE: ὁ) 双 极 性 输出 ， 
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性 和 双 极 性 脉冲 的 形状 。 其 中 单 极 性 脉冲 用 于 直流 耦合 
ADC, 可 获得 最 佳 分 辨 率 。 而 双 极 性 脉冲 则 可 满足 门 控 和 
定时 之 需 。 | . 

3) 延 迟 线 脉 冲 成 形 : 延迟 线 的 传导 延迟 能 组 成 适当 的 线 
路 ， 对 每 一 个 阶 路 输入 脉冲 可 产生 基本 上 为 正方 形 的 输出 脉 
冲 。 由 于 这 种 脉冲 能 直接 回 到 基线 ， 因 此 对 防止 脉冲 重 关 ， 
延迟 线 脉 冲 成 形 是 最 理想 的 。 然 而 ， 除 非 另外 还 加 有 带宽 限 
制 的 措施 ， 基 本 的 延迟 线 脉 冲 成 形 比 CR-RC 和 半 高 斯 成 形 
的 信 噪 比 要 差 。 

延迟 线 成 形 的 主要 特点 是 能 保持 块 的 上 升 时 间 ， 同 时 获 
得 罕 的 脉冲 宽度 。 这 就 使 得 延迟 线 放 大 器 在 定时 应 用 或 高 计 
数 率 时 十 分 有 用 。 

当 计 数 率 进一步 提高 时 ， 宜 采用 双 延 迟 线 成 形 ， 它 通常 
由 两 级 相同 参数 的 延迟 线 串 联 而 成 ， 可 得 到 正 负 对 称 的 双 极 
性 脉冲 。 但 其 信 品 比 和 单 延迟 线 成 形 的 相 比 更 差 。 它 往往 用 
于 闪烁 探测 器 过 零 定 时 系统 。 其 典型 线路 及 波形 如 图 
9.7 所 示 。 

Α) ΠΤ ΗΣ (GI) 脉冲 成 形 ， 门 控 积 分 器 脉 冲 成 形 对 
于 高 通过 量 的 信号 处 理 已 成 为 十 分 重要 的 了 ， 门 控 积 分 器 脉 
冲 成 形 大 多 用 在 Y 射 线 HpGe 探 测 系 统 ， 可 消除 由 长 的 电荷 收 
集 时 间 引 起 的 弹道 亏损 效应 。 

与 通常 的 半 高 斯 成 形 相 比 ， 门 控 积 分 器 成 形 的 通过 量 可 
以 提高 三 倍 ， 而 引起 分 辩 率 的 变 坏 却 有 限 。 

门 控 积 分 器 输出 是 对 整个 单 极 性 信号 进行 积分 ， 由 于 积 
分 效应 ， 消 除了 电荷 收集 效应 所 引起 的 脉冲 幅度 的 歧 离 《 即 
弹道 亏损 效应 )。 而 此 效应 在 日 pGe 探 测 器 探测 高 能 Y 射 线 时 
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b) 


图 9.7 延迟 线 脉冲 成 形 
a) 单 延迟 线 成 形 ，b》 双 延迟 线 成 形 ， 


尤为 突出 ， 此 时 具有 相同 总 电荷 但 不 同上 升 时 间 的 探测 器 电 
流 脉 冲 会 得 到 不 同 的 脉冲 幅度 ， 这 种 情况 在 电荷 灵敏 放大 器 
和 半 高 斯 滤波 放大 器 中 是 不 可 避免 的 。 图 9.8 表 示 了 门 控 积 
分 器 脉冲 成 形 的 波形 图 ， 

门 控 积 分 器 的 另 一 特点 是 能 在 较 大 的 计数 率 范围 内 ， 维 
持 峰 位 和 能 量 分 辨 率 的 稳定 性 。 

9.2.2 能 谱 测 量 放 大 器 ， 线 性 放大 器 

作为 脉冲 分 析 ， 幅 度 范围 一 般 是 9~10V。 线 性 放 大 器 
中 采用 成 形 和 滤波 电路 来 改进 信 噪 比 和 (或 ) 缩短 每 个 脉冲 
的 响应 时 间 ， 以 尽量 减少 堆积 效应 。 

通常 使 用 时 间 常 数 不 变 的 滤波 器 。 如 上 节 所 述 ， 它 们 由 
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门 控 积分 器 | 
输出 : 


(9.8 门 控 积 分 器 脉冲 成 形 的 GI 输出 和 单 极 性 输出 

CR 微分 器 和 无 源 或 有 源 RC 积 分 器 组 成 。 在 高 计数 率 下 ， 
使 用 单 延 迟 线 或 双 延 迟 线 削 波 。 上 只 有 在 进行 ον 
量 时 ， 门 控 积 分 器 (又 称 时 间 常 数 可 变 积分 器 或 类 似 的 电 
路 才 显示 出 其 优越 性 。 

1 典型 的 线性 滤波 放大 器 ， 图 9.9 是 一 个 能 谱 测量 放大 
器 的 框图 ， 简 称 为 谱 放大 器 ， 脉 冲 形状 示 于 图 9. 11 中 的 脉冲 
(1 一 (5)。 输 入 级 4 接收 极 性 为 正 或 负 的 脉 O), ΜΒ 
部 按 指数 下 降 或 上 升 ， 时 间 常 数 r 之 30ks。 增 益 调 节 的 粗 调 
本 在 5.10. 一 2000 间 分 档 选 定 ， 细 调用 一 个 十 轩 电 位 器 调节 ， 
倍增 系数 从 0. 5 一 ! .5 连续 可 调 ,总 增益 为 粗 调 和 细 调 之 乘积 。 
放大 后 的 输入 信号 由 CR 极 零 补偿 微分 器 微分 , 时 间 常 数 
7—C,(R,//R,) det, KCL Ri CK m 0— BE ET GE CHI ERE 
FAT., 这样， 单 极 性 输出 脉冲 不 会 显示 上 冲 或 下 冲 信号 
微分 过 的 信号 ( 2 ) 被 单个 RC 积分 器 (时 间 常 数 r=C,R;) 积 
分 成 信号 (3)。 后 面 的 有 源 RC 积分 怖 [r==C,(R, 十 Rs)] 在 
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选 定 了 合适 的 R,/Rs 和 C。/Cs 比 值 之 后 ， 则 近似 等 于 三 个 单 
个 的 积分 器 。 由 此 ， 脉 冲 (4) 接 近 于 高 斯 脉冲 的 形状 。 

为 防止 电容 耦合 对 脉 名 形状 的 影响 ， 放 大 器 各 级 都 采用 
HWRE. 直流电 平 由 一 个 比较 器 和 直流 反馈 自动 控制 。 高 
斯 形 脉冲 被 直接 地 ， 或 经 过 延迟 线 (2ks) 送 给 输出 放大 级 .经 
过 二 次 微分 后 ， 产 生 了 幅度 与 过 零点 无 关 的 双 极 性 脉冲 (5)。 
在 多 数 这 类 放大 器 中 ， 单 极 性 输出 脉冲 的 最 大 值 大 约 是 在 输 
入 脉冲 前 沿 之 后 2r 处 。 双 极 性 脉冲 的 过 零 点 介 于 2r 和 3r 之 
间 ， 视 第 二 个 微分 器 的 时 间 常 数 而 定 。7 的 典型 值 是 0.25 一 
10ks。 在 作 高 分 辨 率 能 谱 测量 时 ， 单 极 性 输出 必须 具有 极 好 
的 基线 稳定 性 。 这 由 一 个 基线 恢复 电路 (BLR) KEM., h 
于 简单 的 BLR 会 使 脉冲 形状 畸变 ， 因 此 用 门 电路 和 基线 ΒΚ 
别 器 ( BLD ) 将 BLD 作 了 改进 , 称 之 为 开关 基线 稳定 
ie (BLS) 。 基 线 恢复 电路 〈 门 电路 总 是 闭合 的 ) 动作 如 
下 ， 在 没有 输出 脉冲 时 ， 输 出 电 平 由 比较 器 Co2 自 动 调 到 在 
直流 调节 电位 器 上 选 定 的 电 平 。 在 有 正 脉冲 输 出 时 ，Co2 的 
输出 变 为 负 ，I :使 C ,充电 ， 从 而 使 输出 变 为 负 方 向 。 在 脉 
冲 过 去 以 后 ， 由 于 在 脉冲 期 间 C ;的 反 向 充电 使 基线 漂移 了 , 
Co2 转 换 到 相反 方向 。 这 时 I 流入 C :并 使 基线 恢复 ， 直 到 
前 述 的 静止 状态 出 现 。 如 果 1, 二 I，， 那 么 基线 恢复 电路 对 
TE, ARDORE EXNER. MIs >s tt, HTF 
正 脉 冲 恢 复 快 .显然 , 随 着 1 的 增 大 ， 即 恢复 时 间 缩 短 或 恢复 
器 变换 速率 加 快 ， 对 脉冲 形状 的 不 利 影响 也 会 增加 。 因 此 ， 
恢复 器 常常 选 用 三 个 变换 速率 (开关 有 时 放 在 插件 内 部 )， 
以 便 在 不 同 的 计数 率 下 给 出 最 好 的 幅度 分 辨 率 。 

假如 输 册 脉冲 幅度 高 于 预 置 的 基线 甄别 器 电 平 〈 该 电 平 
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用 前 面板 的 开关 调 得 稍 训 于 噪声 电 平 ) ， 那 么 ， 为 避免 在 了 肪 
冲 期 间 对 脉冲 形状 有 任何 影响 ， 可 将 基线 恢复 电路 断 开 ， 

这 种 放大 器 的 不 稳定 性 不 仅仅 取决 于 一 系列 电阻 和 电 
容 ， 也 在 很 大 程度 上 取决 于 一 系列 开关 的 接触 电阻 ， 当 放大 
器 用 过 几 年 以 后 ， 这 些 因素 可 能 会 引起 问题 。 

2) 延 退 线 削 波 放大 器 : 延迟 线 (DL) 成 形 在 高 计数 率 
下 是 理想 的 ， 因 为 可 以 直接 返回 到 基线 。 最 常用 的 电路 的 原 
理 示 于 图 9.10。 

按 指 数 下 降 的 输入 脉冲 由 分 布 参量 延迟 线 或 集中 参量 延 
迟 线 进行 延迟 ， 为 尽量 减 小 反射 ,延迟 线 在 输入 端 和 输出 端 
已 迁 行 了 丐 配 。 倒 相 过 的 延迟 信号 和 实时 信号 的 合成 即 为 前 
波 信和 号。 只 有 适当 调节 AR 才 能 使 基线 准确 地 恢复 到 零 , 其 
作用 可 与 CR 微分 时 的 极 零 消除 相 比 拟 。 将 两 个 这 样 的 电路 
串联 (后 一 个 没有 过 冲 调节 ) ， 就 得 到 双 延 迟 线 (DDL)RI 
波 信号 ， 它 具有 极 稳定 的 过 零 [ 见 图 9.11， 脉 冲 ( 6 )、(7)、 
(8). 

9.2.3 偏 置 放大 器 

偏 置 放大 器 用 于 将 幅度 谱 的 感 兴趣 区 扩展 到 满 量程 《 通 
常 是 0 一 10V) .由 于 它们 放大 的 只 是 落 到 规定 窗 内 的 脉冲 的 顶 
部 ， 所 以 有 时 被 称 为 窗 放 大 器 。 除 和 失 形 输入 脉冲 以 外 ， 偏 置 
放大 器 输出 脉冲 的 形状 强烈 地 依赖 于 幅度 ， 这 将 造成 明显 的 
非 线 性 (图 9.12) 。 为 了 避免 此 种 情况 的 发 生 ， 在 偏 置 放大 器 
之 前 用 了 一 个 脉冲 展 宽 器 ， 它 把 线性 放大 器 的 脉冲 变换 成 幅 
度 与 原来 一 样 、 形 状 为 矩形 、 宽 度 恒 定 ( 约 1~3ps) Bü HA 
冲 。 偏 置 放大 器 有 时 和 脉冲 展 宽 咒 组合 在 一 个 单 插件 中 。 道 
常 装 上 一 个 输入 门 电路 ,使 得 该 插件 还 能 起 线性 门 的 作用 。 
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9.8 同 轴 电 缆 的 信号 传输 Ὁ 


避 常 应 用 同 轴 电 缆 传 输 各 插件 之 间 的 模拟 和 数字 脉冲 
信号 。 在 通过 同 轴 电缆 进行 输出 端 和 输入 端的 连接 时 ， 下 而 
列举 的 一 些 很 重要 的 事实 可 以 帮助 用 户 避 免 故 鹿 。 

9.5.1 传输 时 间 (ΠΑΕ) t, 

信号 在 同 轴 电 缆 中 每 米 长 度 上 的 传输 时 间 刀 比 光 在 真空 
《或 空气 ) 中 同样 长 度 上 的 传播 时 间 (3.335ns/m) 要 长 , t, = 
3.335./ ens/m ，e 为 介 电 常 数 ， 

绝缘 材料 为 聚 乙烯 (一 2.25) 的 同 轴 电 缆 如 有 G58 , RG59 
每 米 长 度 的 传输 时 间 约 为 5ns/m ，s 值 较 小 的 电缆 如 泡沫 塑料 
(二 1.5)， 其 每 米 长 度 的 传输 讨 间 较 短 ， 约 为 4.1ns/m 。 

9.5.2 特性 阻抗 乙 

若 一 阶 跃 电流 输入 电缆 ， 则 该 电流 将 在 传输 时 间 内 ， 连 
续 地 给 电缆 电容 充电 。 在 输入 端 可 测 到 恒定 电压 UV ( 见 图 
9.13c), 
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t, 
U= pr 


式 中 C "是 电缆 每 米 长 度 上 的 电容 。 
由 于 比值 UV/1 定 义 为 电阻 ， 所 以 该 比值 称 为 电缆 的 特性 
H9Óz. 


ë -yE 


= LC -260 
AUBL 是 电缆 每 米 长 度 上 的 电感 。 
举例 ， 
RG58, Z=509, C'=100pF/m, f,=5ns/m, 
泡沫 塑料 电缆 , Z=509, C'=80pF/m, t,=4.1ns/m, 
9.5.5 反射 和 终端 
#U,/I = R,W8 AAB 3Z(OU,. L., R, F| 3 fun 
压 、 负 载 电流 、 负 载 电阻 ) ， 则 电缆 中 传送 的 信和 号 会 在 终端 
被 反射 回来 。 若 尽 . 一 2， 则 负载 与 电缆 匹配 ， 无 反射 发 生 ， 
图 9.13 是 终端 负载 RZ 时 各 种 反射 的 综合 分 析 。 
若 信 号 源 的 阻抗 不 等 于 Z， 风 反射 信号 将 返回 到 输入 端 
并 在 那里 被 反射 。 
在 核电 子 学 领域 里 ， 三 种 信号 源 都 在 使 用 ， 
IAMA (EO), mdi. MH. 慢 模 拟 和 
数字 信号 的 输出 ， 如 线性 放大 器 10V WEIN πι, ΓΕΒ RIS 
号 。 f 
d ΒΑΕ HDGS, tO mH, t, 38 EI 时 
BJ) , WA,SDEBXTZ. HAW HOLT, iEn HES, 
79 


图 9.13 同 灿 电缆 上 的 反射 现象 
大 于 约 1m 时 ， 即 使 i, 等 于 或 大 于 1hs， 输 出 级 仍 将 变 得 不 稳 
定 和 发 生 振 荡 。 这 是 因为 输出 级 的 带宽 大 得 很 多， 其 源 阻 抗 
(= 输出 阻抗 ) 在 频率 为 1/2f 时 成 为 复数 。 因 此， 要 使 得 
输出 电缆 匹配 《R=Z) 或 使 源 阻 抗 变 成 2〈 见 14.1 节 ) 
2) 源 阻抗 =Z， MJ. 快慢 逻辑 和 数字 信和 号 的 输出， 如 
线性 放大 器 后 面板 10V 输 出 ， 通 常 Z=93Q， 
在 这 里 ， 人 允许 使 用 终端 不 匹配 的 电线 ， 
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当 R>Z 时 ， 输 出 幅度 几乎 等 于 信和 号 滨 在 无 负载 情况 下 
的 输出 幅度 ， 也 就 是 说 , HOMO DOS T PT EK 只 有 0.5 
U， 在 电缆 的 终端 信号 幅度 却 仍 为 0 。 当 1, 光 1 时, 98 LUE 
度 几乎 不 受 连接 器 接触 电阻 的 影响 。R 二 0 时， 一 个 阶 路 可 以 
-在 输入 端 缩短 成 宽度 为 21, 的 一 个 脉冲 。 l 
3) URERDUPZ, Wih: SA: 快速 线性 和 还 辑 信 
号 。 a 
电缆 在 给 出 端 必须 匹配 。〈 应 用 见 14.1 节 。) 
9.5.4 利用 同 轴 电 绕 进 行 的 脉冲 信号 倒 相 . 
图 9.14 示 出 一 种 脉冲 信号 倒 相 灼 简 单方 法 。 在 时 间 等 于 
2 之 后 ， 输 入 端 才 似 乎 认可 输出 端 芯 线 短路 接地 ， 输 入 与 
输出 信号 以 r= 二 L/Z 呈 指数 下 降 。 2 为 电缆 的 输出 端 所 加 负 
载 ， 与 电缆 屏蔽 体 的 电感 工 并 联 。 


铁 世 (2 绕组 ) 
图 9.14 同 轴 电缆 的 脉冲 倒 相 


由 于 长 电缆 不 方便 ,而 县 明 显 增 大 快 信和 号 的 上 升 时 间 ， 
因此 可 以 用 短 电缆 绕 在 铁 忒 上 作 小 型 宽频 带 倒 相 器 (不 用 人 负 
EZ, 而 可 用 一 根 电缆 连接 到 输出 端 。 铁 芯 和 输出 端 之 间 
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Te BUB 9, ELE SI Zua df 联 的 有 效 电 容 小 些 。 
9.3.5 ZERRA EAA 
REHIA i ps T oS S, in 
9.15 所 示 。 同 铀 电缆 屏蔽 上 的 交流 声 电压 降 表 示 为 
εν Len Rpa 
如 将 电缆 绕 在 铁艺 上 ， 可 使 
Ogg! L> Rpa 
Txt 会 变 得 很 小 ， 它 的 作用 参 一 个 变压器 ， 使 屏蔽 体 上 
几乎 所 有 的 交 度 声 电 压 1:1 地 交换 到 芯 线 上 ， 因 而 在 芯 线 和 
接收 器 输入 端的 屏 项 之 阔 几 乎 没有 留 下 交流 声 电压 
当然 ， 这 个 方法 世 可 用 于 抑 尘 局 轴 电 弧 屏 藏 上 的 REF( 径 
向 ) 电流 。 在 高 频 条 件 下 ， 吕 块 脉冲 时 ， 通 常 一 个 小 的 铁 芯 
绕 一 下 或 儿 臣 线圈 就 足够 了 。 
信号 源 Rug 接收 器 


图 9.15 交流 声 的 抑制 
ἜΚ SR g/L. 


第 十 童 $E 3] gR G2. 


10.1 幅度 甄别 器 


10.1.1 积分 早 别 器 

当 输 入 信号 的 幅度 足以 使 它 穿 过 可 调 阐 (二 要 别 立 ) 电 
平时 ， 积 分 甄别 器 产生 一 个 逻辑 输出 脉冲 〈 图 10.1c)。 通 常 
ΟΝΕ. 后 接 一 单 稳 态 电 

。 输 入 和 输出 脉冲 起 点 之 间 的 时 间 延 迟 或 响应 时 间 依 赖 于 
BOE EIAI MAJAKE. 视 幅 度 而 定 的 响应 时 间 的 变 
化 称 为 移动 ， 它 在 这 里 是 负 的 。 

10.1.2 微分 椒 别 器 或 单 道 分 析 峰 (SCA) 

假定 输入 信号 幅度 介 于 低 电 平和 高 电 平 之 间 ， 这 些 仪器 
就 产生 巡 辑 输出 脉冲 〈 图 10.10)。 其 高 、 低 电 平 之 间 的 区 域 
称 为 窗 。 调 定 高 、 低 电 平 的 方法 有 两 种 。 在 “常规 方式 " 
中 ， 高 电 平 U, 和 低 电 平 0 ,的 调整 是 互 不 相干 的 (U.<U， 
时 ,不 产生 输出 信和 号) 。 在 “ 窗 方式 ”中 ， 徐 宽 和 徐 位 置 即 
低 电 平 〔 或 窗 的 中 心 U.) 的 调整 互 不 相关 。 CE, RRA 
位 置 是 变化 的 ， 但 窗 U ,一 U ,的 绝对 值 是 保持 不 变 的 有 
时 ， 和 窗帘 与 窗 位 置 成 正比 变化 , 给 出 相对 窗 KU,=U .一 
ζι). 

在 简单 的 非 定时 单 道 分 析 器 中 ， 当 幅 找 落 在 窗 内 的 输入 
脉冲 的 后 沿 通 过 下 要 别 阔 时 , 即 产生 一 个 输出 信号 。 因 总 , 输 
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图 10.1 幅度 和 定时 甄别 器 


a) RARR e) 恒 比 定时 《脉冲 后 沿 ) ， 
b) 非 定 时 单 道 nm (SCA); f) 前 沿 定 

c) 妖 位 定时 ; ο) ἘΠΕΕΙΕ OKENE) . 
d) 过 零 定 时 ， . 


出 脉冲 与 输入 脉冲 的 起 始点 之 间 的 时 间 关 系 是 不 定 的 。 时 间 
移动 大 ,而 且 是 正 的 , 但 对 输入 脉冲 宽度 和 形状 都 没有 限制 ， 

在 定时 单 道 分 析 器 中 ， 由 辐 度 落 在 窗 内 的 输入 脉冲 控制 
产生 一 个 独立 的 定时 信号 。 正 在 使 用 的 有 四 种 方法 : 

1) 峰值 定时 法 《图 10:1c)， EERIE 立即 产 生 输 
击 。 由 于 存在 噪声 以 及 在 峰值 处 斜率 变化 缓慢 ， 此 方法 时 间 
稳定 性 有 限 ， 而 且 只 限于 窗 脉 冲 。 它 通常 与 具有 固定 的 小 的 
成 形 时间 常 数 的 脉冲 放大 器 配合 使 用 。 

2) 过 零 定时 法 《图 10. ιά). —À 
器 中 有 双 极 性 脉冲 成 形 。 脉 冲 宽度 不 是 关键 ， 但 必须 稳定 。 
输入 信号 的 过 零 转换 速率 应 很 高 。 由 于 转换 速 率 受到 限制 
(依赖 于 脉冲 幅度 ) ， 当 过 零 触发 器 的 触发 羡 刚 好 请 到 过 零 
点 时 ,可 能 有 一 个 小 的 移动 ,这 种 残存 的 移动 可 以 通过 对 触发 
漳 作 小 小 的 改变 (移动 调节 ) 来 进行 补偿 。 阐 值 偏 正 收 补偿 负 
漂移 ,反之 亦 然 .过 零 定时 法 是 便 比 定时 法 的 一 个 特殊 情况 ， 

3) 脉 冲 后 滑 恒 比 定时 法 〈 图 10,1e): 按照 这 个 方法 ， 当 
后 沿 越过 峰值 的 选 定 百分比 值 时 。 产 生 输 出 信号 。 这 个 百 分 
比 对 最 佳 转换 速率 和 最 小 移动 来 说 应 该 是 转折 点 。 作 移 动 调 
节 也 是 可 能 的 。 

—— I COK 
冲 的 宽度 不 是 关键 ， 但 必须 是 稳定 的 ) 。 

4) 前 沿 定时 法 (图 10.1f)， 在 这 里 ， 从 阐 值 很 低 的 前 沿 
myl (LED) (在 第 10.2 节 中 叙述 ) 得 到 定 时 信号 .该 
定时 信号 必须 延迟 到 输入 脉冲 达到 其 最 大 值 的 时 候 ， 然 后 选 
通 。 为 了 获得 良好 的 双 脉冲 分 辨 率 ， 延 迟 必须 与 选 定 的 脉冲 
疾 时 间 相 适应 。 
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10.2 定时 甄别 器 

专用 定时 王 茵 器 几 于 高 分 辩 率 定时 测量 . 

10.2.1 前 沿 定时 (LE) (图 10.1f) 

快速 前 沿 定 时 二 别 器 (即时 间 移动 与 转换 速率 无 关 ) 的 阐 
值 调 在 接近 于 噪声 电 平 。 而 由 延 述 定时 信号 选 通 的 幅度 于 别 
器 的 阅 值 调 到 高 得 多 的 电 平 ,这样 ,余下 的 时 间 移 动 大 约 减少 
到 Uie 

Ua 

(应 用 范围 ， 训 减 时 间 比 较 长 的 闪烁 探测 器 ， 和 具有 不 
同上 升 时 间 的 信号 。) 

10.2.2 前 沿 定 时 的 蛋 比 佑 (图 10.18) 

在 恒 比 脉冲 幅度 触发 器 (CFPHT) 中 ,输入 脉冲 按 一 个 
系数 (4) 豪 减 ， 这 个 系数 等 于 脉冲 幅度 中 希望 定时 询 Ἐν 
比 f。 经 过 放大 器 ， 输 入 信号 锁 相 并 由 电 独 延迟 (B) ΕΒ 
的 时 间 太 于 t, 。 由 两 个 信号 相 加 ， 产 生 一 个 与 幅度 无 关 的 过 
FA (ο) 。 这 种 方法 要 求 信号 具有 恒定 的 上 升 HN. 

10.2.5 ”上升 时 间 的 自动 补 亿 (ARC) ` 

为 了 避免 出 于 信号 的 上 升 时 间 变 化 (如 大 的 钳 探 测 器 ) 
而 引起 大 的 时 间 移 动 ， 采 用 了 各 种 不 同 的 技术 .例如 比 # 短 
得 多 的 延迟 时 间 t, 把 CFPHT 法 变 成 ARC 定 时 。 册 此 (在 限 
定 的 幅度 范围 之 内 ) 产生 与 幅度 和 上 升 时 间 无 关 的 过 零点 。 
(由 于 剩余 过 零 射 率 减 小 ， 时 间 晃 动 加 大 。) 在 另 一 种 称 为 
外 推 零 选 通 的 方法 中 ， 下 杠 别 器 输出 和 定时 输出 信号 之 间 的 
延迟 时 间 由 下 鉴别 器 和 上 要 别 器 信号 之 间 的 时 间 差 (正比 于 
1/1,) 来 自动 控制 。 
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10.3 脉冲 形状 甄别 器 (PSD) 

通常 只 要 脉冲 形状 如 上 升 时 间 。 下 降 时 间或 宽度 稍 尾 给 
定 条 件 ， 这 类 甄别 器 就 产生 一 个 逻辑 输出 脉冲 。 例 如 ， 在 半 
导体 探测 器 中 ， 当 电离 全 部 或 部 分 地 出 现在 弱电 场 区 时 ， 由 
于 复合 ， 收 集 到 的 电荷 与 能 景 不 成 比例 。 这 些 脉 冲 的 上 得 
Ezra AMARE SpA X Vp o MG MIELE ES 
d). 

堆积 抑制 器 是 一 种 特殊 的 脉冲 形状 甄别 器 。 一 个 脉冲 在 
前 一 个 脉冲 的 宽度 内 出 现 称 为 堆积 。 脉 冲 系列 的 堆积 可 以 通 
过 测量 脉冲 前 沿 触 发 点 与 过 零点 或 后 沿 的 重 比 点 之 间 的 时 间 
差 来 识别 。 在 有 堆积 时 ， 该 时 间 差 比 单个 事件 脉冲 的 要 长 
(图 10.2) , 

有 些 塑料 闪 烁 体 和 液体 闪烁 体 对 于 质子 或 电子 吸收 (A 
此 也 对 中 子 或 Y 吸 收 ) 具有 不 同 的 衰减 时 间 。 专 用 脉 串 JE K 
查 别 器 在 一 个 输出 端 对 中 子 产 生 输 出 脉冲 ， 在 另 一 个 输出 端 
对 Y 产 生 输 出 脉冲 。 


堆积 号 六 


ΡΩΣ 


图 10.2 推 积 的 抑制 
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第 十 一 章 ”符合 与 反 符合 电路 23. 


图 11.1 是 符合 电路 的 一 个 典型 应 用 实例 。 液 体 闪 烁 体 的 
低能 8 闪烁 由 两 只 光电 倍增 管 探 测 ， 除 B 脉 冲 以 外 ， 每 只 光电 
倍增 管 还 要 产生 幅度 大 致 相同 的 噪声 脉冲 。 但 它们 在 时 间 上 
是 无 关 的 。 只 有 同时 发 生 的 脉冲 才 被 当 作 事 件 计 数 。 在 一 个 
短 时 间 间 隔 内 的 脉冲 就 是 同时 发 生 的 脉冲， 它们 可 以 由 办 
烁 产生 ， 或 由 偶然 间 同 时 发 生 的 曲 声 脉冲 所 产生 。 噪 声 符合 
率 以 tex 一 27 r nn c ny RR, 2T ,为 符合 时 间 分 辩 率 ， fiy i 
和 nw; 为 噪声 脉冲 计数 率 。 选 择 27; 时 ,其 下 限 由 两 个 道 间 的 

PARIE | 


ζζ 


ny2 十 48 ny, 十 PN 


α) 


b) 
ο) | l 
图 11.1 低能 闪烁 测量 用 的 符合 系统 
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ΒΗ [i] 4g 28053 RE RE XE (ΕΚΕ) [8 E AE. 2T FE) 此 

极限 值 以 下 时 ， ng 也 减少 ,而 np/now 没 有 任何 进一步 改善 。 
反 符合 装置 在 弱 强 度 测量 技术 中 的 典型 应 用 实例 示 于 图 

11.21, Í 


πι στο 宽度 


图 11.2 弱 强 度 w(B) 测 量 用 的 反 符合 系统 


高 能 Y 射 线 能 触发 两 个 探测 嚣 ， 而 样品 中 的 wx 或 8 粒子 只 
能 触发 样品 探测 器 。 假 如 两 个 探测 器 都 被 触发 ， 则 样品 道 的 
延迟 信号 C 将 被 屏蔽 脉冲 0 选 掉 . 为 了 避免 由 于 时 间 晃 动 和 移 
动 引 起 不 良 选 通 ， 屏 项 脉冲 的 宽度 必须 比 “ 计 数 ” 脉 冲 宽 ， 
在 较为 复杂 的 测量 装置 中 ， 采 用 了 有 几 个 输入 端的 符合 和 反 
符合 电路 。 图 11. 3 表示 三 重 符合 (虚线 表示 扩展 ) 的 工作 原理 
ΕΙ. 

1 ΜΗ SEE RPR A. B. ΟΠΗ ΒΕ d ΕΕ 
的 不 同 。 通 过 4 可 以 起 符合 道 或 反 符 合 道 的 作用 。 时 间 分 He 
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图 11.3 三 重 符合 、 反 符合 电路 的 工作 原理 


率 由 4、 刀 、C 的 宽度 给 定 。 由 于 与 门 的 输出 脉冲 宽度 依赖 
于 它 的 输入 信号 的 重 登 时 间 ， 故 通常 由 一 个 附加 的 单 稳 态 电 
路 产生 一 个 固定 宽度 的 输出 脉冲 。 二 重 符合 的 时 间 分 辩 率 由 
输入 脉冲 宽度 的 总 和 给 定 ( 图 11.40) 。 通 常 了 ,调节 得 等 于 
Ti, HT "T y ἐν (4; 为 与 门 的 输入 信号 和 输出 信号 的 上 升 
时 间 ) ， 则 时 间 分 辩 率 为 2T; = 二 Ts4 十 了 Ts。 但 是 ， 假 如 各 
个 ;与 ;大致 相 等 ， 那么,，T 4。 和 Ts 的 有 效 值 就 不 得 而 知 了 。 
车 就 符合 计数 率 n. 与 输入 脉冲 之 间 的 相对 时 间 延 述 Ai 的 关系 
作曲 线 的 话 ， 该 曲线 的 半 高 宽 (FWHM) 就 是 Tr. WRR 
间 晃动 约 为 2T,， 则 由 线 的 倾斜 变 得 平缓 ( 虚 线 ) 。 

反 符 合 电 路 的 等 效 图 形 示 于 图 11.46。 

图 11.5 中 给 出 了 一 种 离 分 辩 率 (27*<5ns) 的 方法 。 起 
始 脉冲 (4) 和 终止 脉冲 (B) 之 间 的 时 间 差 由 时 间 - 脉 冲 幅 度 变 
换 器 (TPC) 变换 为 与 时 间 差 成 正比 的 电压 幅度 。 后 面 的 单 
道 杜 别 器 起 时 间 窗 的 作用 ， 时 间 窗 可 以 通过 对 低 电 平 的 调节 
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Ὁ 短 时 间 晃 动 
ne 2) KH XS Tac 


7 At 
o b) 
图 11.4 时 间 分 辩 率 2Ts 的 定义 
a) 符合 
ὁ) 反 符 合 。 


加 以 移动 。 该 工作 原理 也 可 以 用 于 三 重 符合 ， 在 这 里 起 始 脉 
冲 由 三 个 输入 信号 中 的 第 一 个 给 定 ， 而 终止 脉冲 则 由 最 后 一 
个 信号 来 触发 。 通 常 只 有 窗 ( 二 2T s) 是 可 调 的 。 


-------------- ΜΙΝΙ 
| — 


| 1 
六 -IRAR 


i^?TR 
[εν 
图 11.5 高 分 辩 率 符合 系统 


. 建 迟 ( 粗 ) 


时 间 - 脉 冲 幅 度 
变换 器 
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第 十 二 章 iB 


12.1 KUD 


"——— UR R 3 LRH 
转 ， 还 可 输出 正比 于 指针 偏转 度 的 电压 。 率 表 通 常用 来 监测 
放射 性 排出 物 ， 或 作为 便携 式 辐射 监测 仪器 的 一 个 部 分 。 

12.1.1 线性 率 表 

在 这 些 仪 表 中 ， 指 针 偏 转 和 电压 输出 场 正比 于 输入 脉冲 
计数 率 。 图 12.1 示 出 一 种 典型 的 线性 率 表 的 方 框图 。. 

输入 靖 由 施 密 特 触 发 器 给 定 ， 乔 发 器 可 以 跟 一 个 十 分 频 
器 ， 以 便 将 测量 范围 扩展 到 高 计数 率 。 实 际 的 率 表 电路 包括 
一 个 单 稳 态 、 一 个 砂 电 路 和 一 个 平均 电路 。 单 稳 态 的 输出 幅 
EU ;必须 高 度 恒定 ， 宽 度 则 必须 足够 大 ， 以 保证 C ,完全 充 
电 。 在 正 前 沿 时 ，C :充电 到 LU，。 在 后 沿 时 ， 该 电荷 通过 刀 。 
注入 到 积分 (平均 ) 电 容器 C 中 ，C 通 过 RR 连续 放电 。 存 稳定 
状态 条 件 下 ， 平 均 充电 电流 rn.C1D ,等 于 放电 电流 U6/R， 
通过 适当 选 定 值 调整 满 量程 ， 而 统计 涨 Wo RR PC, m 
应 时 间或 暂 态 时 间 依 束 于 时 间 常 数 t=RC 。 可 以 由 两 个 报警 
摘 来 观察 输出 电压 。 在 稳定 状态 条 件 下 ， 例 如 当 只 有 本 底 存 
在 时 ， 两 个 报警 输出 都 高 。 探 测 器 或 放大 器 失效 ,或 高 计数 
率 时 都 在 相应 的 输出 端 给 出 低 的 信号 . 当 电 源 发 生 故 障 时 ,两 
个 输出 都 低 。 
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在 某 些 率 表 中 ， 量 程 的 调整 与 < 互 不 相关 。 如 果 需要， 
必须 计算 c 值 。 图 12.2 给 出 了 在 相同 统计 误 250 (BT ; 21) 
下 线性 率 表 与 计数 器 的 暂 态 特性 的 比较 。 暂 态 时 间 1。- :的 实 
际 值 是 暂 态 失效 等 于 一 0 的 一 段 时 间 。 


l 
- 
x 
S 


h --------------- 


a 
-- 


图 12,2 SEED RR ELS FEE 


t,- ihn) ~ xlog(10nv) 

当 0o < 之 13.5% 时 ,计数 器 比率 表 快 。 率 表 的 优点 在 于 € 
能 跟随 计数 率 的 变化 。 

12.1.2” 对 数 和 半 对 数 率 表 

这 类 仪表 在 测量 大 范围 计数 率 时 使 用 。 真 正 的 对 数 率 表 
很 少见 ， 因 为 它 不 适合 于 有 零点 的 刻度 盘 。 这 类 仪表 只 要 把 
图 12.1 中 的 量程 电阻 器 R 换 成 “对 数 电 有 阻 器 "(例如 二 极 管 ) 
即 可 制 成 。 简 单 的 半 对 数 电 路 示 于 图 12.3。 

在 低 计数 率 U。<U ,时 ， 电 路 的 工作 具有 线性 特 性 。 随 
AU ,的 增 大 ,注入 C 的 电荷 量 减少 ， 因 为 它 正 比 于 U, 一 
U,, 在 极 高 的 计数 率 下 ,输出 U, 趋 于 饱和 电 平 VU,。 在 两 个 
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图 12.3 半 对 数 率 表 原 理 
量 级 范围 内 变换 特性 大 致 是 对 数 式 的 ， 放 电 时 间 常 数 * 是 i 
定 的 。 由 同一 个 单 稳 态 触发 的 带 不 同 RC 1 (例如 RC :依次 为 
1:10:100:…) 的 几 个 硝 电 路 ,其 输出 电压 的 总 和 和 计数 率 在 
很 大 范围 内 是 接近 对 数 式 的 。 在 泵 电路 上 取 不 同 的 时 间 常 数 
T= 二 KC ， 可 以 使 整个 量程 的 c 近 似 为 常数 . 


12.2 计数 器 、 定 时 器 和 数字 率 表 [1.2) 


为 了 对 计数 率 作 精 确 的 测量 ,都 在 已 知 时 间 内 计数 事件 。 
若 只 有 一 个 计数 率 要 测量 , 则 使 用 一 种 小 型 的 计数 -定时 器 。 
在 有 几 个 脉冲 源 的 复杂 实验 中 ， 一 个 定时 器 可 以 控制 几 个 计 
数 器 。 在 低 计 数 率 技术 中 ,采用 差 值 计数 器 来 连续 扣除 本 底 。 

12.2.4 多 用 计数 器 (计数 -定时 器 ) 

图 12.4 示 出 一 种 多 用 计数 器 (计数 -定时 器 ) 的 方 框图 。 
这 种 仪器 可 用 于 单 次 测量 或 间歇 式 测量 ， 例 如 与 换 样 器 配合 
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使 用 。 . 

ESSEN LII παν V433 73) ΑΜ ΣΕ. s= 
ΦΕΙΙΣΕΡΕΑΗ PE EE, ΤΕΒ ΑΦΗ ΕΠΣΓΗΠ. Κλ, 3Η: 
门 也 可 受 外 部 信号 控制 。 事 件 脉冲 在 一 个 6 一 8 位 的 十 进位 计 
数 器 中 相 加 ， 该 计数 器 在 达到 预 署 计数 数目 之 后 发 送 停止 肪 
mW. 

在 测量 期 间 ， 时 钟 脉冲 在 定时 计数 器 内 以 同样 方式 计数 
到 预 置 数 。 时 间 门 可 以 有 一 个 附加 的 外 控 输 入 ， 以 作 死 时 间 
的 自动 校正 。 与 换 样 器 配 用 时 ， 它 尤其 适合 于 按 预 置 时 间或 
预 置 计数 中 任何 一 项 完 达 到 时 就 停止 测量 的 要 求 。 这 样 ， 在 
高 计数 率 下 ， 既 保持 了 统计 误差 co 一 Mw RE, 又 节省 
了 测量 时 间 。 在 统计 误差 可 能 要 大 些 的 低 计数 率 下 ,可 以 限 
制 测量 时 间 ， 以 避免 不 必要 的 延长 。 

如 果 在 各 次 测量 之 间 需 要 中 断 ， 刚 时 间 计 数 器 也 可 用 作 
暂停 定时 器 。 当 前， 计数 器 的 存 数 通常 存在 缓冲 存储 器 中 ， 
数据 可 以 打印 出 来 ， 并 在 下 一 个 测量 周期 内 显示 出 来 。 必 须 
注意 ， 在 准备 好 打印 之 前 ， 不 得 给 缓冲 存储 器 下 一 个 存储 指 
令 。 

把 附加 的 计数 器 连接 到 数据 总 线 航 擅 制 总 线 上 可 以 扩展 
计数 -定时 器 。 虽 然 在 主 单元 显示 也 是 可 能 的 ， 但 它们 可 以 
有 自己 的 显示 。 

12.2.2 差 值 计 数 器 

实际 的 十 进位 加 ( 减 ) 法 计数 器 可 以 用 作 差 值 计数 器 ,或 
者 ， 如 果 差 分 计数 率 仅 为 正 ( 或 仅 为 灸 )， 则 装 在 普通 计数 器 
前 面 的 差 值 加 ( 减 ) 法 缓冲 计数 器 也 可 用 作 差 值 计 数 器 ， 如 图 
12.5 所 示 。 用 计数 率 习 法 髓 调节 两 个 计数 道 的 计数 效率 ,使 
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ikn =n, (例如 在 本 底 条 件 下 ) 。 假 如 ?是 参照 的 计数 率 , 而 
Hkr an , 则 上 面 的 输出 将 提供 差 值 计数 率 hn I —n,= An, 
这 时 ， 加 ( 减 ) 法 计数 器 总 是 处 在 “最 多 ”状态 一 一 在 这 里 输入 
脉冲 8n, 直 接 馈送 给 上 面 的 输出 。 每 个 ,的 脉冲 需要 有 一 个 
kn ;的 脉冲 来 抵消 ， 直 到 “最 多 ”状态 再 次 建立 为 止 。 只 要 
有 少量 二 进位 级 (如 5 级 ) 就 可 以 避免 由 于 统计 涨 落 引起 的 失 
效 。 

12.2.3 数字 率 表 

由 于 数字 电路 可 靠 性 高 ， 在 监测 系统 中 有 时 使 用 数字 率 
表 ， 其 工作 原理 图 示 于 图 12.6。 预 置 时 间 内 的 计数 或 为 达到 
预 置 的 计数 所 用 的 时 间 送 入 微 处 理 机 , 微 处 理 机 计算 计数 率 ， 
假使 这 个 值 与 上 述 的 预 置 值 之 间 的 相对 差 值 大 于 给 定 极限 的 
话 ， 微 处 理 机 就 产生 一 个 新 的 线性 的 或 对 数 的 输出 。 微 处 理 


“K"”=0.10—1.10 


HFa >m 


πι n: 


置 于 二 最 大 信 
最 小 值 


NTAu«m 
nr—km 


图 12.5 用 于 弱 强 度 技术 的 差 值 缓冲 计数 器 
对 于 本 腐 差额 , 调节 kn1 =n, 
机 还 可 以 再 测量 几 个 报警 闭 。 本 底 测量 (或 探测 器 测量 ) 用 可 
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再 触发 的 单 稳 态 来 进行 。 当 在 了 ,期 间 没 有 任何 事件 脉冲 出 
现 或 当 电 源 发 生 故 障 时 ， 单 稳 态 送出 一 个 低 信号 。 . 


TBR c ο 
| ! akes ἈΚ a 
数字 输出 
事件 | TT 7 ΗΝ 
模 儿 输出 


“n ?或 clog n” 
报警 


"K"GRVR EI T) 


图 12.6 数字 率 表 
ΒΆΝ 2N i +k/N IRN I <Ni-k/ Ni, MRA REIZE, 


12.3 计数 系统 中 的 死 时 间 


计数 系统 的 死 时 间或 汉 脉 溃 分 辨 时 间 依 赖 于 探测 器 (e 
革 - 弥 对 计数 管 ) 或 放大 器 和 (或 ) 甄别 器 的 脉冲 形状 ， 但 不 依 
项 于 计数 器 或 率 表 ， 因 为 至 今 其 输入 级 的 双 脉 冲 分 辨 时 间 小 
于 0.1ks。 二 有 30 到 计 数 吕 (在 剂量 监测 系统 中 可 能 仍然 使 用 ) 
的 分 辨 时 间 ， 考 虑 到 计数 损失 ， 尚 应 加 以 重视 。 

有 两 种 死 时 间 ， 

1) 恒定 的 、 不 延长 的 死 时 间 。 落 入 死 时 间 内 的 事件 对 
系统 是 没有 影响 的 。 这 个 性 能 是 由 不 可 再 触发 的 单 稳 态 电路 
《未 更 新 的 ) 给 定 的 


Τ[ ΒΕ, 
dA 的 单 稳 态 Te 4 — 
μυ PN ti [ 
ren Tel | 
l 
! 
1 


图 12.7 恒定 死 时 间 与 扩展 死 时 间 对 计数 率 的 影响 


1 一 一 恒定 死 时 间 n --------π--- 

nA LHAT 用 统计 脉冲 
2- 一 扩展 死 时 间 -2 由 一。 输入 

1 输入 
(a, 2a) 一 一 用 周期 脉冲 


2) 延长 死 时 间 。 每 一 事件 后 跟 一 恒定 的 死 时 间 。 这 个 
性 能 是 由 可 再 触发 单 稳 态 电路 (更 新 的 ?给 定 的 。 

图 12.7 表示 输出 计数 率 与 统计 输入 计数 率 的 关系 ， 为 
了 对 比 ， 还 给 出 了 与 周期 脉 济 ( 即 脉冲 频率 ) 的 关系 。 

显然 ,延长 的 死 时 间 (5) 这 个 性 能 是 不 利 的 ， 因 为 在 高 
输入 计数 率 下 输出 计数 率 下 降 。 至 王 探测 器 (G-M 计 CB). 
死 时 间 人 问题 可 以 通过 使 用 不 同 尺 寸 的 探测 器 和 (或 ) 使 用 直流 
输出 探测 器 (对 于 高 剂量 率 ) 来 加 以 克服 。 在 电子 计数 道中 ， 
可 再 触发 级 (例如 电机 械 计数 器 ) 的 前 面 应 是 不 可 再 触发 单 稳 . 
态 ， 其 死 时 间 略 长 于 可 再 触发 电路 。 

在 分 频 电路 的 输出 端 ， 统 计 涨 落 是 减少 的 ， 由 此 死 时 闻 


100 


第 十 三 章 “ 多 道 分 析 器 0 人 


在 核 领域 中 多 道 分 析 器 (MCA) ERME 分 析 
《PHA) 或 多 路 定 标 (MCS) 方 式 工 作 。 信 和 号 平均 (SA) 方 式 则 
用 于 探测 非常 小 的 体 茂 于 噪声 之 中 的 周期 性 发 生 的 信和 叶 。 


13.1 原理 


图 13.1 示 出 在 所 有 工种 方式 中 都 可 以 工作 的 多 道 分 析 器 
的 方 框图 。 其 主要 部 分 是 一 个 存储 器 《 磁 芯 存储 器 或 半 导 
体 存储 器 ) ， 并 且 带 有 一 个 地 址 寄存 器 ， 一 个 数据 寄存 器 和 
一 个 存储 器 控制 单元 ,典型 的 多 道 分 析 器 存储 器 具有 六 = K 


< 


BENE 


Q 
μεν — 
= estne 
£ EMT 386 xc 


2 


图 13.1 MCA 方 框图 
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一 4 二 进 制 地 址 , 很 少 用 8K 或 16K(1K —2''—1024) ,为 
了 读 出 方便 ， 各 道 的 容量 采用 二 进 制 编码 的 十 进位 系统 ， 其 
典型 容量 为 24 位 二 进 制 数 王 0~999 999 ， 即 可 组 成 6 位 十 进 
[LE 

存储 器 的 存 数 可 以 通过 数字 模拟 变换 器 以 大 约 3 狗 的 精 
度 显 示 在 阴极 射线 管 (CRT) 上 ,x 轴 上 显示 道 数 或 地 址 , y 轴 
上 显示 线性 刻度 或 对 数 刻度 或 均 方 根 刻度 的 存 数 。 使 用 x-y 
记录 仪 或 *-y 描 人 迹 仪 时 ， 其 精度 纹 为 0.1%。 数 字 读 出 / 写 入 
被 用 于 磁带 、 纸 带 、 打 印 机 、 电 传 打字 机 、 计 算 机 等 的 数据 
输入 与 输出 。 

13.1.1 脉冲 幅度 分 析 (PHA) 方式 〈 图 15.2a) 

这 种 方式 用 于 累积 一 系列 输入 脉冲 幅度 的 频率 分 布 谱 
(直方 图 )， 例 如 Y 射 线 能 谱 。 每 个 输入 脉冲 的 幅度 由 ADC 变 
换 成 与 脉冲 幅度 成 正比 的 道 数 或 地 址 数 。 被 选中 的 道 的 存 数 
从 存储 器 转移 到 寄存 器， 加 上 1 (或 减 1 ) ,新 的 存 数 被 存 入 。 
(假如 要 从 前 面 累积 的 谱 中 扣除 一 个 谱 ， 例 如 本 JK 谱 ， 则 要 
用 扣除 方式 ) 。 将 存储 器 分 成 对 半 或 四 等 分 (这 可 由 指定 的 信 
号 来 选 定 ) 即 可 顺序 地 或 平行 地 测量 和 存储 两 个 或 四 个 谱 。 

13.1.2 多 路 定 标 “MCS) 方式 (ΒΗ12.20) 

在 放射 性 测量 中 ， 有 时 并 不 需要 分 析 脉 冲 的 幅度 ， 而 要 
测量 脉冲 计数 率 随时 间 的 变化 。 多 道 分 析 器 把 计数 器 各 次 测 
量 的 结果 依次 存储 在 相 邻 的 存储 单元 内 ， 这 种 按时 间 顺 序 测 
量 各 段 时 间 间 隔 的 脉冲 计数 ， 并 依次 记录 在 存储 器 各 个 存储 
单元 内 的 测量 方式 ， 称 为 多 路 定 标 方式 。 

在 这 种 方式 中 ， 存 储 绒 的 各 个 存储 单元 ( 即 每 个 道 ) 好 比 
一 系列 计数 器 ， 每 一 道 对 一 个 预定 的 “闭锁 时 间 ”测定 计数 
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a) 脉冲 幅度 分 析 方式 


ETTA 
μα 


多 路 定 标 方式 
RRE) 


对 数 计数 


时 间 


c) 信和 号 平均 方式 
"wu 


时 间 


μα U, 


5 信和 号 平均 方式 

Ë m 4- 

i 

3 A κ. 
时 间 


图 13.2 多 道 分 析 器 的 不 同 工 作 方式 
a) 脉冲 幅度 分 析 方 式 ， 
b) 多 路 定 标 方式 ， 
ο) 信号 平均 方式 。 
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率 。 各 道 的 闭锁 时 间 由 内 部 的 时 钟 信号 或 外 部 的 道 超前 (CA) 
信号 给 定 。 事件 由 数据 寄存 器 在 闭锁 时 间 内 计数 。 在 每 个 闭 
锁 时 间 末 ， 数 据 寄存 器 的 存 数 被 转移 到 存储 器 ， 寄 存 器 复位 
到 零 。 一 个 多 路 定 标 周期 完成 之 后 ， 计 数 率 和 经 过 的 时 间 被 
存放 于 存储 器 中 。 能 以 单 次 或 重复 扫描 方式 工作 的 多 路 定 标 
ο, ων 也 可 用 作 穆 斯 堡 尔 
分 析 等 ， 

13.1.3 信号 平均 (SA) 方式 (图 15.2c) 

在 这 种 方式 中 ， 可 能 隐藏 在 噪声 之 中 的 不 断 发 生 的 低频 
信号 的 周期 被 分 隔 成 相应 于 道 址 的 六 个 时 间 间 隔 。 这 只 有 当 
信号 与 起 动 道 超 前 产生 器 的 触发 脉冲 的 相位 或 时 间 同 步 时 才 
有 可 能 。 输 入 信号 在 每 个 时 间 间 隔 内 被 调制 成 脉冲 信号 ， 并 
出 ADC 数 字 化 。 这 个 数值 加 到 与 时 间 间 隔 相应 的 道 的 存 数 
中 去 。 在 输入 信号 的 mm 个 周期 或 循环 之 后 ， 存 储 器 的 存 数 应 
为 m4 t m B(Ao; =F, B= ΠΣ R). ΒΗ 
此 ， 信 品 比 由 vm 来 改善 。 信 和 号 平均 方式 对 于 测量 弱 信 号 的 
辐 度 与 时 间 的 关系 很 有 用 ， 例 如 由 重复 的 、 周 期 的 或 随机 触 
发 信号 激励 前 生物 医学 信号 就 是 一 种 弱 信 号， 


18.2. 模拟 -数字 变换 器 (ADC) 


ADC 把 脉冲 幅度 数字 化 。 在 高 分 辨 率 能 谱 分 析 中 通常 
使 用 图 13 .3 所 示 的 威 尔 金松 (Wilkinson) 法 。 前 沿 触 发 器 产 
生 快 复位 信号 并 打开 线性 门 。 输 入 脉冲 通过 这 个 门 ， 峰 值 被 
保存 于 电容 器 中 并 展 宽 。 在 脉冲 最 大 值 刚 过 之 后 ， 线 性 门 立 
即 关闭 ， 以 避免 堆积 引起 失效 。 假 如 峰值 正好 落 在 机 内 的 单 
道 分 析 器 (SCA) 的 窗 内 ， 又 如 果 要 求 脉冲 与 外 部 信号 符合 或 
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图 13.3 模拟 数字 变换 器 
a) ΡΊΞΗΙ, 
b) 脉冲 定时 示意 图 ， 
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反 符 合 ， 则 展 宽 器 电容 被 伍 定 电流 放电 。 MONI, δη 
钟 脉冲 (典型 值 50~200MHz) 在 地 址 计数 器 中 被 计数 。 确 寺 
地 说 ， 模 拟 -数字 变换 的 过 程 分 为 两 步 ， 模 拟 -时间 变 换 和 通 
过 计数 时 钟 脉 冲 使 时 间 数 字 化 .量程 ; 即 满 量程 (0~ + 10V) 

的 道 数 由 放电 电流 给 定 ， 并 且 是 可 以 选择 的 (Hh 型 值 0.5KV 
1K/2K/4K/8K) .为 了 压缩 谱 的 下 面部 分 和 将 上 面部 分 扩展 
到 存储 器 的 满 地 址 容量 ,可 以 在 地 址 计数 器 上 接 通 数字 补偿 。 
在 “ 死 时 间 ” 或 “ADC 占 线 时 间 ” 期 间 ， 即 在 输入 脉冲 前 
沿 和 存储 周期 末 之 间 的 时 间 间 陋 内 ， 在 输入 端 没有 接受 其 他 
脉冲 。 死 时 间 的 主要 部 分 是 放电 时 间 ， 它 取决 于 脉冲 幅度 ， 

ADC 占 线 信 号 用 来 产生 自动 死 时 间 校 正 ， 即 在 ADC 输 AM 
关闭 的 时 间 内 ， 时 钟 脉冲 不 能 通过 选 通 门 。 这样， 只 有 当 
ADC 有 能 力 接受 脉冲 时 ，“ 活 时 间 ” 时 钟 脉 溃 才 被 计数 并 


图 13.4 积分 非 线性 图 13.5 微分 非 线 性 
ο ο i Pea maa 


πχα — VEA W 33546 
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存 入 零 道 中 。 ADC 占线 信号 的 平均 值 用 死 时 间 表 头 偏 转 的 百 
分 数 表示 。 实 际 的 经 过 时 间 以 ( 活 时 间 )/(100 免 死 时 间 ) 表示。 

除 变 换 因子 和 零点 补偿 的 稳定 性 外 ， 积 分 和 微分 非 线 性 
的 技术 要 求 也 是 十 分 重要 的 。 i 

BUE AEARTERI DUE SL AGES TAL A kah i BER ER FE ΜΙΑ 
与 理想 曲线 之 间 的 最 大 偏差 。( 见 图 13.4)。 

- 微分 非 线 性 表示 道 宽 与 平均 道 宽 之 间 的 最 大 偏差 ( 见 艾 
13.5) 。《〈 存 入 道中 的 脉冲 数 与 道 宽 成 正比 ! ) 

. 积分 非 线 性 的 典型 值 是 土 0.1~0,05%。 微 分 非 线 性 应 
小 于 土 1%， 


18.8 稳 谱 


在 用 脉冲 幅度 分 析 方 法 作 高 精度 测量 时 ， 零 点 补偿 和 变 
换 因 子 的 不 稳定 性 必须 小 于 1 道 。 例如 ,用 8 K ADC 时 ,其 多 
许 的 不 稳定 性 最 多 约 为 10…。 系 统 不 稳定 性 不 仅 依赖 于 ADC 
的 技术 特 人 性， 而 且 与 前 置 放大 器 的 增益 、 主 放大 器 的 增益 、 
脉 济 形 状 、 开 关 和 接 插件 的 接触 电阻 等 有 关 。 尽 管 有 这 些 不 
稳定 因素 ， 仍 然 可 以 用 自动 稳 谱 实现 高 稳定 的 测量 。 

15.5.1 变换 因 了 于 的 稳定 

ADC 输 出 端的 两 个 数字 窗 设 置 在 谱 线 的 上 半 部 ， 位 于 
特征 峰 两 侧 的 斜 线 上 ， 整 个 变换 因子 是 自动 控制 ή, Gun 
通过 控制 ADC 的 放电 电瓷 )， 因 此 ,在 两 个 窗 内 计数 率 相等 。 

13.3.2 ”零点 补偿 的 稳定 B 

了 脉冲 产生 器 的 小 脉冲 送 到 前 置 放大 器 的 测试 输入 端 。 这 
些 脉 冲 的 幅度 调 到 一 个 能 使 它们 进入 两 个 相 邻 道 (例如 15 道 
和 16 道 ) 的 数值 。ADC 的 零点 补偿 是 自动 控制 的 ， 使 得 两 个 
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道中 测试 脉冲 的 计数 率 相等 。 为 防止 这 些 测试 脉冲 存 不 到 存 
储 器 内 ， 采 取 了 预防 措施 。 


18.4 数据 处 理 


最 新 式 的 多 道 分 析 器 有 许多 机 内 数据 处 理 装 置 ， 仪 将 最 
重要 的 几 点 作 一 简短 介绍 : 

1) 能 量 刻度 ，x 轴 的 刻度 以 两 个 已 知 能 量 峰 标定 ， 单 位 
是 keV 。 

2) 感 兴趣 区 (ROD , 这 是 道 址 轴 上 的 一 个 连续 区 间 ， 
也 用 户 规定 特别 感 兴趣 部 分 〈 例 如 峰 ) 。 能 存 入 几 个 感 兴 
K. 

3) 峰 而 积 的 积分 :计算 选 定 的 感 兴趣 区 ( 见 2) 的 总 计数 。 

4) 求 比值 : 测定 两 个 感 兴趣 区 积分 之 间 的 比值 。 

5) Με, 在 选 定 的 感 兴趣 区 内 ， 显 示 峰 位 的 道 Br 及 其 
计数 。 

6) 归 一 化 ， 用 一 个 因子 去 除 谱 。 

D dk. 从 存 入 的 谱 中 扣除 倍 乘 了 一 个 因子 的 参考 谱 ， 

8) 百分比 误差 ， 确定 在 选 定 的 感 兴趣 区 内 的 计 数 统计 

更 复杂 的 数据 处 理 通常 由 与 MCA 在 线 或 离线 连接 的 计 
算 机 进行 。 


18,5 Y 谱 分 析 

谱 的 数据 处 理 方法 因 不 同 的 实验 目的 和 实验 方法 而 异 ， 
但 对 一 να Amr. 
不 论 是 Ge 探测 器 系统 ， 还 是 NaI 探 测 器 系统 ， 都 遵循 了 革 术 
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Mj. ΕΕΚ’, VEFE, ΡΕ 
的 修正 。 对 特定 的 应 用 ,例如 核电 站 流 线 分 析 、 环 境 监测 和 
中 子 活化 分 析 等 ， 则 要 对 基本 软件 包 进 行 增订 。 

13.5.1 vy HZ ERO dE x 

1) 建立 与 所 进行 的 测量 相应 的 核 数据 库 。 

2) 得 到 刻度 数据 和 计算 刻度 系数 。 

8) 样品 谱 的 获取 和 存储 。 

4) 每 一 条 谱 的 分 析 ， 包 括 : 

一 确定 峰 的 位 置 ， 

一 识别 是 单 峰 还 是 重 峰 ; 

一 由 峰 的 位 置 和 核 数 据 库 鉴别 核 素 ， 

一 峰 面积 的 计算 ， 

一 由 峰 面 积 、 效 雍 刻 度 及 数据 库 计 算 核 素 的 放射 性 ; 

一 物理 的 和 电子 学 的 误差 的 修正 ， 

13.5.2 系统 的 刻度 

在 Y 谱 获 到 和 和 处理 系统 中 ， 一 般 都 配 有 系统 刻 度 程序 ， 
借助 于 已 知 的 放射 源 得 到 谱 分 析 数 据 。 

1) 配 有 能 量 和 道 址 刻度 曲线 ， 从 而 可 得 到 系统 的 零 能 
基 截 距 、 斜 率 和 非 线性 。 

2) 配 有 谱 形 状 和 道 址 刻度 曲线 ， 又 称 能 量 分 δὲ 率 刻 度 
曲线 。 形 状 常用 半 高 宽 (EWHM) 来 标志 。 形 状 刻度 曲线 可 
用 来 鉴别 非 峰 及 重 峰 的 分 解 等 方面 . 

3) 配 有 探测 效率 与 能 量 刻 度 曲 线 。 曲 线 的 拟 合 途径 是 多 
种 多 样 的 ， 常 用 二 个 二 次 多 项 式 在 全 对 数 ( 即 logEFF~log 
(E) 坐标 上 表示 。 由 刻度 源 获 取 的 能 谱 ， 再 由 各 个 峰 的 净 
面积 计算 出 效率 。 在 求 取 各 个 蜂 的 净 面 积 时 ， 必 须 借 助 于 上 
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述 两 条 刻度 曲线 ， 求 出 峰 位 和 蜂 区 的 左右 边界 。 

对 不 同 探测 器 和 局 一 探测 器 不 同 几何 位 置 ， 都 可 得 到 不 
同 的 刻度 曲线 ， 从 而 得 到 不 同 的 刻度 系数 ， 并 存放 于 分 析 数 
据 库 中 ， 以 供 测量 时 调用 。 

15.5.5 数据 文件 - 

数据 文件 系统 是 软件 的 一 个 组 成 部 分 . 文件 系统 按 统 一 
的 形式 管理 信息 ， 可 以 使 我 们 很 方便 地 进行 信息 的 存 取 和 传 
送 。 系 统 中 所 有 信息 例如 数据 ,程序 等 可 以 组 成 一 个 个 文件 ， 
且 赋 于 相应 的 文件 名 ， 在 程序 执行 过 程 中 ， 可 以 按 文件 名 来 
调用 文件 ， 这 将 大 天 简化 编制 程序 工作 。 数 据 文件 的 分 类 和 
名 称 因 不 同 的 系统 而 异 ， 但 在 谱 数 据 处 理 中 ， 数 据 文件 可 分 
为 谱 数 据 文 件 和 分 析 数 据 文件 。 

1) 谱 数 据 文 件 ， 它 由 所 获取 的 谱 数 据 组 成 。 每 个 文件 
中 可 以 存放 若 于 个 谱 的 数据 ， 每 个 谱 被 赋予 一 个 索引 号 fE 
进行 谱 数据 处 理 时 ， 可 以 按 数据 文件 的 名 称 和 谐 索引 号 调用 
一 个 谱 的 数据 。 通 常 一 个 说 可 被 分 成 若干 个 记录 上 段 ， 也 可 按 
记录 段 号 调用 谱 的 某 一 段 数 据 ， 且 在 记录 段 之 前 设置 标志 说 
角 ， 例 如 样品 号 、 探 测 器 号 、 几 何 条 件 号 、 测 量 时 间 、 衰 变 
时 间 等 。 . 

2) 分 析 数 据 文件 ， 在 谱 数 据 处 理 过 程 中 ,还 和 需要 引用 
大 量 的 数据 和 常数 ， 例 如 ， 能 量 刻度 系数 、 核 素 参数 (包括 
核 素 名 称 、 半 衰 期 、 峰 能 量 、 产 额 、 分 支 比 等 ) ， 存 放 这 些 
数据 的 文件 称 之 为 分 析 数 据 文 件 。 

不 同系 统 中 ， 分 析 数 据 文件 的 种 类 和 格式 是 不 同 的 ， 和 
谱 数 据 文件 一 种 ， 每 个 文件 也 赋予 一 个 号 ， 在 执行 程序 中 ， 
也 同样 以 文件 号 调用 。 f 
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GAMMA 1 <01> 19-OCT-79 


SPECTRUM 
O010251.5PC 


SAMPLE 
WEIR WATER SAMPLE 
500 ML MARINELLI BEAKER 


ACQUISITION STARTED 
15-OCT-79 15:5039 


DETECTOR SYSTEM 
EGAG ORTEC TEC-20 COAXIAL GE(LI) DETECTOR 
S/N 8652 GAMMA LAB 44 ... SEGMENT ΝΟ. 1 


CALIBRATION  1MARIN.CLB 
MARINELLI SAND STANDARD NO. 858... 740.61 GRAMS 
S/N 8852. .. 01-MAY-78 . . . SIO201 SOR 


LIBRARY NATU10 PBC 
fMPC TABLE W2 — L&:[300,300]FMPC.TDL 

START,STOP  .50, 4095 SENS(%) 25 MULTIPLIER 0.2000000E -02. 
DECAY CORRECTED TO — 17-JAN-78 — 1430 

SORPTION (IN) 500.0000 SYOH20001 SOR 


RECOVERY FACTOR 1.000 RANDOM SUMNING 0 9775E+06 


oa 


**SUMMARY OF NUCLIDESIN SAMPLE tttm 


TIME CORRECTED TIME CORRECTED PERCENT 
NUCLIDE ACTIVITY UNCERTA NTY 
UCUML FMPC W2 COUNTING 29 


TH-232 < 1 9E-08 < 5.0£-03 
RA-228 < 12E-08 <41E-01 


NAT-TH < 36E-09 < 3.6E-03 
RN-220 «366-99 ." <3.6E-09 
P8-212 < 36E-09 < 1.8E-94 
51-212 < 88E-08 < 166-04 . 
NAT-RA 7.072E-08 2357E-02 154 
PB-214 271-089 9.233E-03 252 
8I-214 7.43€-06 2310Ε-02 150 
PB-210 « 34E-06 < 3.4E-0T 
CI-210 < 34E-05 < 8.4E-04 
U-235 < 49E-09 < 1.6E-04 
U-238 < 54£-07 < 13E-C2 

š K-40 4.513E-08 1438E-02 ος 
CS-137. 2.063E-07 1.3326-02 35 


Co < 532-09 < 1.8E-04 


TOTAL FMPC: 02000 


NUSED PEAKS "triti beer Saee cap. 


y% 31838 089-107 32.19 + 035-137 2419! + PB-214: 
"^" 29517 + P8-214. 176451 + NAT-RA 1764.51 + Bi-214' 


ELAPSED TIME: 
LP:90010251/w2 


49.4 SECONDS 


图 13.6 典型 的 ? 谱 分 析 报 告 


系统 及 软件 还 包括 修改 和 编辑 新 的 文件 的 服务 程序 。 

13.5.4 y 谱 的 定量 分 析 

Y 谱 定量 分 析 是 指 对 一 个 未 知 样品 进行 分 析 ， 定 出 其 中 
含有 的 各 种 核 素 名 称 和 强度 。 在 完成 13.5.1 节 的 数据 获取 各 
处 理 之 后 ， 最 终 的 结果 以 清晰 的 表格 方式 给 出 。 下 面 列 出 存 
放 在 磁盘 中 的 谱 数据 进行 处 理 后 由 计算 机 输出 的 Y 谱 分 析 TE 
ΗΡΙ. 

从 图 13.6 可 见 ， 分 析 报 告 基本 上 包含 四 部 分 

1) 测量 条 件 和 谱 分 析 所 用 参数 的 说 明 。 

2) 有 关 峰 的 信息 ， 峰 位 、 峰 的 净 面 积 等 。 

3) 核 素 定量 分 析 结 果 ， 核 素 名 称 、 强 度 及 误差 ， 

4) 对 系统 的 测量 精度 的 估价 及 分 析 结 果 的 附加 说明。 

前 面 我 们 以 Y 谱 仪 系统 为 例 讨 论 了 谱 数 据 的 处 理 方法 以 
及 谱 处 理 程序 的 一 般 特点 ， 但 不 同 的 实验 任务 ,不 同 的 系统 ， 
即使 同 是 y 谱 处 理 系 统 ， 也 可 采用 不 同 的 数学 方法 和 处 理 $2 
序 ， 在 特定 的 系统 中 将 会 有 详细 的 说 明 . 
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第 十 四 章 “标准 系统 


14.1 NIM 系 统 (2.102 


14.1.1 NIM 系统 的 概 会 

NIM 系 统 是 标准 化 的 核 仪器 插件 系统 ， 具 有 高 度 的 互 
换 性 。 它 包括 符合 NTM 系 统 规范 的 NIM 插件 和 机 ΒΒ, 如 图 
14. 1BDR. 

mom 26cm (19in) 面板 为 基础 ， 可 插入 多 
个 NIM 插 件 ， 并 配 有 电源 ， 向 插件 提供 适当 的 几 组 电压 。 
其 互 换 性 包括 三 个 因素 ， 

1) 机 械 互 换 性 ; 

2) 与 电源 有 关 的 电气 互 换 性 ; 

3) 与 信号 有 关 的 电气 互 换 性 。 

1) 插件 的 单位 宽度 为 34.2mm， 一 个 机 箱 能 插入 12 个 单 
宽度 插件 。 每 个 插件 的 宽度 可 以 是 单 宽 度 插件 宽度 的 整数 
倍 。 对 插件 的 排列 次 序 没 有 要 求 ， 任 何 组 合 都 能 插入 。 Bo 
用 的 标准 插件 的 高 度 是 221mm (8 3/4 in) 【 另 一 个 标准 高 
度 177mm (5 1/4 in) 只 作 专 用 ] 。 

2) 结构 紧 竣 的 电源 装 在 机 箱 的 背后 ， 通 过 12- 个 机 箱 电 
源 插 座 向 插件 供电 ,插座 上 的 插 针 标明 序号 , 并 以 总 线 

(bus) 的 方式 按 下 表 连 接 、 
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g 一 jms- 一 一 
全 


sieisiei: +i 


i 


NIM 插 件 和 机 箱 


图 14.,1 


ΠΗ͂ 。 功能 ΠΗ͂Ρ 功能 
10 十 6 34 电源 回路 地 线 


11 —6V 33 117Y 交 流 火 线 
16 +12V 41 117Y 交 流 中 线 
17 —12V 42 高 质量 地 线 
28 +24V 
29 —24V 

电源 有 下 列 几 种 类 型 ， 


小 功率 型 ，2A/12v 和 1A/24V (无 6V )， 总 输出 功率 在 
50°C 时 为 72?2W; 中 功率 型 ， 再 加 5A/6V ， 总 输出 功率 在 50°C 
时 为 134W 大 功率 型 ，10A/6V , 3A/12V, 2A/24V , ἅ 
输出 功率 为 250~300W 。 

3) NIM 仪 器 的 线性 信号 和 逻辑 信号 的 连接 通过 标准 的 
BNC 型 插头 座 , 高 压 连接 通过 SHV 型 插头 座 .近年 来 对 逻辑 
信号 也 引入 了 Lemo 一 00 型 或 相当 的 Kings K-Loc 系 列 插头 
座 。 对 不 同 的 信号 提出 如 下 建议 ， 并 指明 在 NIM 标 准 中 优 
先 采用 的 实例 ， 

一 从 直流 至 约 20MHz 范 围 内 传输 “ 慢 ” 数 字 信 B NE 
辑 电 平 ， 

这 些 信号 都 是 电压 信号 ， 


输出 输入 
(必须 送出 ) (必须 响应 ) 
x “1” 十 4 一 十 12V 十 3 一 十 12V 
x35 "o" 十 1 一 一 2V +1.5~—2V 


输入 阻抗 一 般 约 为 1KQ。 通常 使 用 的 输 出 阻抗 为 508 
或 择 10Q。 当 使 用 长 的 传输 电缆 时 《 即 当 传输 时 间 = 延 迟 时 
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间 纪 并 与 脉冲 上 升 时 间 同 一 数量 级 时 )， 在 低 阻 抗 ( 委 108) 
输出 的 情况 下 ， 接 收 端 必 须 接 上 阻 值 为 电费 特性 阻抗 的 电阻 
《图 14.24) ; 在 508 输 出 阻抗 的 情况 下 ， 则 用 阻抗 为 50Q 
的 未 端 开路 电缆 《负载 交 2) (81420) 。 假如 反射 不 处 
于 临界 状态 ， 一 个 输出 端 可 接 到 不 同 输入 端的 数 根 电缆 。 

典型 的 信号 上 升 时 间 约 为 10 一 100ns。 触 发 用 的 脉冲 宽 
度 通常 在 0.1 一 lns 之 间 。 现 在 ，TTL (RDTL) 电路 有 时 
直接 作为 “ 慢 ” 逮 辑 信号 的 输出 或 输入 电路 。 显 然 ， 它 们 与 
夹 中 所 给 的 逻辑 电 平 是 不 匹配 的 ， 必 须 仔细 检查 信号 和 触发 
Ελλάς, ， 以 避免 仪器 工作 不 稳定 。 

一 快 逻 辑 信和 号， 

这 些 信 号 是 电流 信号 ， 流 入 阻抗 为 508 的 负载 。 


输出 输入 
(必须 送出 ) (必须 响应 ) 
逻辑 “1” —14-— —18mÀ -12----36πιΑ 
x» "oU —1—+imA 一 4 一 士 4mA 


典型 的 上 升 时 间 约 为 2 一 10ns。 输 出 阻抗 为 过 5009， 输 
入 阻抗 为 508 。 对 多 于 2 个 的 高 阻 输 入 端 ， 也 可 使 用 跨 接 ( 连 
WR) 的 方式 。 这 样 做 ， 信 号 可 以 护 展 到 其 他 仪器 ， 这 时 ， 
传输 线 在 最 终 的 接收 仪器 上 进行 匹配 。 若 输出 级 能 提供 两 倍 
的 标准 输出 电流 ， 就 可 以 接 上 两 个 508 的 电缆 负载 ， 从 而 供 . 
给 两 个 输入 端 c<〈 图 14.2c) 或 用 其 中 的 一 根 电 缆 作 脉冲 成 形 
(HE) 装置 《图 14.2d) , 

一 线性 信和 号， 

推荐 的 信号 是 正极 性 的 电 庄 信号 ， 甚 变化 范围 为 ; 

0~1V 和 0~10V 
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Ra) 


(0 一 100V 范 围 现 已 废弃 ) 

现今 制造 的 仪器 大 都 适合 于 0 一 10V 的 范围 ,上 升 时 间 约 
大 于 等 于 50ns 。 这 适用 于 放大 器 输出 、 杜 别 器 输入 、 展 宽 
器 、 偏 置 放大 器 、 线 性 门 等 ， | 
f 关于 标准 线性 信号 大 小 的 推荐 意见 不 适用 于 前 置 放大 器 
和 放大 器 之 间 的 信号 。 

在 使 用 双 极 性 信号 时 , :通常 ,正极 性 为 有 效 部 分 ， 

在 NIM 标 准 中 ,没有 提出 输入 和 输出 阻抗 的 建议 。 有 
些 厂家 生产 的 仪器 其 前 面板 线性 输出 端 通常 具有 极 低 的 信号 
源 阻抗 ， 典 型 值 小 于 1Q。 有 时 这 些 仪器 有 第 二 输出 端 (在 
后 面板 ) ， 姐 抗 为 93Q( 图 14.2e) .这 些 19 输 出 端 是 十 分 临界 
的 ， 当 用 未 加 匹配 的 长 度 大 于 1m 的 电缆 或 用 另 一 根 临 界 长 
度 的 电缆 作 负 载 时 ， 会 产生 频率 为 5~100MHz B jk 36. XX 
样 的 振 葛 会 导致 能 量 和 时 间 分 辨 率 变 坏 。 查 明 这 种 问题 常常 
是 很 困难 的 ， 因 为 假如 经 过 一 根 较 短 的 电缆 连接 到 监测 示 波 
器 上 的 话 ， 输 出 端 工作 是 良好 的 。 

另 一 些 厂 家 总 是 使 用 509 的 输出 阻抗 , 这样， 对 电缆 长 度 
是 不 苛求 的 。 可 容易 地 将 上 面 提 到 的 19 和 938 输出 改变 为 
50Q 输出 (图 14.2f)， 用 户 就 可 以 避免 出 于 振荡 以 及 93Q 和 
508 电 绕 的 混 江 所 造成 的 麻烦 。 

0 一 一 1Y 的 动态 范围 用 于 上 逢 时间 小 于 50ns 的 快 线性 信 
号 。 正 如 快 远 辑 信 号 的 情况 一 样 ， 进 入 508 的 电流 输出 常常 
为 0 一 一 20mA ， 其 输入 阻抗 或 者 是 509， 或 者 是 带 外 接 终端 
的 跨 接 方式 . 

14.1.2 典型 的 NIM 系 统 及 其 应 用 

NIM 概 念 的 最 重要 的 两 个 优点 是 灵活 性 和 五 换 性 。 使 
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用 者 能 按 实 际 需 要 组 成 最 佳 系统 ， 而 且 可 根据 不 同 的 实验 ， 
很 容易 重新 组 成 新 的 仪器 。 一 个 现存 的 系统 可 以 用 新 的 插件 
更 新 ， 使 新 的 仪器 具有 更 优越 的 性 能 和 使 用 价值 ， 而 不 必 更 
改 整个 仪器 的 设计 ， 因 此 ， 在 科学 研究 ， 教 育 领域 内 ， 应 用 
更 为 广泛 。 | 

1) 计数 系统 ， 图 14,3 绘 出 了 简单 单 道 计数 系统 ,选取 
适当 的 道 宽 AE， 逐 点 调节 阐 值 户 ， 并 进行 相 应 的 计数 ， 可 
得 到 谱 图 。 


| q 


| | 单 道 
! swal 放大 器 1 (SCA) | 
L - 


RERE 
图 14.3 单 道 计数 系统 


符合 计数 系统 的 构成 如 图 (14.4) 所 示 。 仅 对 同时 发 生 
在 两 个 探测 器 内 的 事件 《严格 地 讲 ， 在 符合 单元 的 分 辨 时 间 
内 ) 才能 被 计数 。 单 道 可 以 排除 噪声 的 贡献 ， 也 可 设置 一 个 
ἜΠΗ, ， 进 行 能 量 选 择 ， 符 合 单元 的 选择 依赖 于 所 需 的 符合 分 
辨 时 间 和 来 自 两 个 单 道 分 析 器 的 脉冲 宽度 。 

2) 能 谱系 统 ， 在 基本 的 能 谱 测 量 系 统 中 (图 14.5) ， 
谱 放 大 器 输出 直接 送 到 多 道 分 析 器 (MCA) 的 输入 ， 要 注 
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图 14.5 
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意 谱 放大 器 的 输出 动态 范围 是 否 与 MCA To Air A 32539 EHE 
匹配 ， 有 时 我 们 只 对 整个 谱 中 的 一 部 分 感 兴趣 ， 可 在 放大 器 
后 插入 一 个 偏 置 放大 器 。 | | I 

图 14.6 为 符合 多 道 谱 仪 系统 ,与 图 14.4 相 比 ,符合 单元 输 
出 作为 选 道 输入 ， 放 大 器 输出 作为 线性 输入 ， 保 证 线性 信和 号 
的 前 沿 在 符合 单元 输出 的 门 控 信号 之 后 才 到 达 多 道 分 析 器 
(MCA) , 假如 MCA 有 适当 的 输入 延迟 则 延 时 放大 器 可 省 
略 。 可 见 ，NIM 插 件 的 选择 要 视 具体 情 况 灵活 掌握， 对 整 
个 系统 要 有 全 面 的 分 析 和 了 解 。 ᾿ 


图 14.6 符合 多 道 谱 仪 系统 


3) 时 间 谱 仪 系统 : 快 塑料 闪烁 体系 统 《 图 14.7) 用 于 
Y 一 Y 寿 命 和 飞行 时 间 的 测量 。 它 主要 由 恒 比 定时 甄别 ， 快 
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符合 及 时 间 - 脉 冲 幅 度 转换 器 (TAC) 等 插件 组 成 。 在 快 符 
合 “ 停 止 ”分 支 电路 中 的 延迟 单元 ， 使 来 自 符合 事件 的 信号 
在 “起 动 ”信号 足够 长 的 时 间 内 到 达 ， 保 证 时 间 - 脉 冲 幅度 
转换 器 工作 在 线性 范围 内 ， 且 时 间 分 辩 率 与 动态 范围 是 有 关 
ἴθ. 

此 系统 也 可 用 于 正 电子 漂 没 的 研究 ， 时 间 谱 可 以 得 到 正 
电子 在 金属 中 的 寿命 ， 从 而 测定 金属 中 疲劳 损伤 的 程度 。 华 
随 正 电子 发 射 的 Y 射 线 作为 TAC 的 起 始 信 号 ， 正 电子 在 样品 
中 潭 没 而 发 射 的 射线 作 为 “终止 ”信号 , 正 电 子 寿 命 越 
长 ,意味 着 疲劳 损伤 越 大 ， 


图 14.7 快 塑料 闪烁 体系 统 
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图 14.8 给 出 了 脉冲 形状 甄别 系统 ,用 NaI (TD) -CsI 
(TD 复合 闪烁 体 通过 脉冲 形状 亮 别 , 来 区 分 低 能 Y 射 线 
(如 Pul7keY ) 与 宇宙 射线 及 其 他 本 底 的 贡献 .其 中 Nal (TD) 
发 光 衰减 时间 为 230ns ，CsI (TI) 为 .1ks，Nal(ThD) 的 厚 
度 足 以 完全 阻止 17keVY 射 线 . 其 中 脉冲 形状 分 析 器 (PSA) 
用 于 区 分 CsI 和 Nal 中 的 脉冲 ， 并 与 单 道 分 析 器 (SCA) 一 
起 作为 符合 门 ， 消 除 射 线 信号 中 的 大 多 数 本 底 ， 从 而 达到 测 
量 低能 Y 射 线 的 目的 ， 


图 14.8 脉冲 形状 村 出 系统 


在 组 成 实际 的 系统 中 ， 除 对 测量 方法 和 测量 对 象 要 有 深 
刻 的 了 解 外 ， 需 对 各 厂家 的 NIM 揪 件 的 功能 、 指 标 等 方面 
有 和 较 深 的 了 解 ， 方 能 组 成 理想 的 NIM 系 统 。 
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14.2 CAMAC 系 统 €. 11.1 


14.2.1 CAMAC 系统 的 概念 
随 着 实时 计算 机 系统 在 数据 获取 、 科 学 研究 和 工业 过 程 
监测 与 控制 中 的 应 用 ， 欧 洲 和 美国 委员 会 合作 研制 成 功 
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tomation Measurement And Control), 它 为 插件 式 仪表 
系统 ， 该 系统 具有 特别 适用 于 计算 机 数据 和 控制 系统 的 数字 
式 接口 标准 。 可 以 说 ，CAMAC 是 一 种 计算 机 和 与 其 在 线 连 
接 的 设备 之 间 交 换 数 据 和 信息 的 硬件 和 软件 的 标准 。 

CAMAC 对 于 功能 插件 和 机 箱 的 几何 尺 十 和 机 械 结构 作 
了 标准 化 规定 .CAMAC 机 箱 的 宽度 与 NIM 机 箱 的 宽度 相同 ， 
也 是 48.26cm (19in) 。 每 个 机 箱 分 为 25 个 单 宽度 ， 最 多 可 
播 入 25 个 CAMAC 捅 件 。CAMAC 揪 件 的 宽度 是 单 宽度 的 整 
数 倍 ， 在 机 箱 后 部 有 25 个 86 芯 插座 ， 每 个 插座 位 置 被 赋予 一 
个 号 码 ， 称 为 站 号 。 从 前 面板 看 ， 最 左边 是 第 1 站 ， 最 右边 
是 第 25 站 。 通 常 ， 机 箱 的 第 1 至 23 站 插入 功能 插 件 ， 第 24 和 
第 25 站 插入 一 个 双 宽 度 的 机 箱 控 制 器 插件 。 机 箱 控制 器 的 作 
用 是 充当 各 插件 与 数据 通道 或 计算 机 之 间 的 对 话 装置 ， 控 制 
机 箱 内 各 功能 插件 的 动作 ， 

机 箱 控制 器 有 下 列 四 种 形式 ， 

D) 带 可 编程 序 机 箱 控 制 器 的 独立 系统 ,控制 器 自主 地 
操作 CAMAC 机 箱 ， 与 外 部 计算 机 没有 直接 连接， 称 为 自治 
机 箱 控制 器 。 

2) 小 型 、 紧 次 的 带 专用 机 箱 控制 器 的 系统 ， 控 制 器 起 
专用 计算 机 输入 /输出 通道 接口 的 作用 ， 控 制 器 因 计 算 机 型 
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号 不 同 而 不 同 ， 称 为 U 型 控制 器 

3) 大 型 紧凑 的 带 有 多 至 7 个 标准 机 箱 控 制 器 的 系统 ， 这 
种 控制 器 称 为 A 型 控制 器 ， 它 为 CAMAC 机 箱 经 CAMAC 分 
支 驱动 器 与 计 筑 机 相连 时 的 控制 器 ， 所 以 A 型 控制 器 和 计 算 
机 型 号 无 关 ， 而 分 支 驱动 器 刚 随 计算 机 型 号 而 变 。 

4) 分 布 很 广泛 的 系统 ， 带 62 个 标准 机 箱 控 制 器 ， 称 为 
工 型 控制 器 ,经 过 串 行 驱动 器 与 计算 机 相连 ,这 种 控制 器 与 计 
算 机 型 号 无 关 ， 

和 NIM 一 样 ，CAMAC 机 箱 中 使 用 的 直流 电源 也 是 标准 
的 。 电 源 总 线 与 每 个 插座 相连 ， 为 每 个 插座 提供 电源 ， 电 源 
种 类 有 土 6V 和 土 24V 。 为 兼 矣 NIM 播 件 的 需要 ,可 增加 士 12 
YY， 十 200V 和 交流 117V 。 NIM 搬 件 可 以 插入 CAMAC 机 箱 ， 
通过 一 个 插 接 件 供 电 ， 

14.2.2 CAMAC 机 箱 通道 和 分 支 干线 

CA MAC 标 准 除 规定 了 电源 和 机 械 尺寸 外 ， 对 插件 之 间 
以 及 插件 和 计算 机 之 间 的 信息 传送 方式 也 作出 了 标准 化 规 
定 。 

在 机 箱 中 各 功能 插件 通过 标准 的 机 箱 数 据 通 道 L 简 称 机 
箱 通道 ) 和 机 箱 控制 器 交换 数据 和 控制 信息 。 

机 箱 通道 有 两 种 连接 方式 。 一 种 称 为 总 线 ， 是 把 各 站 的 
插座 中 同一 编号 的 插 针 并 联 起 来 。 另 一 种 称 为 专用 线 ， 是 把 
普通 站 的 一 个 接点 与 控制 站 的 某 一 接点 连 起 来 ， 通 过 总 线 
或 专用 线 传送 榨 制 信息 和 数据 ， 每 根 信 号 线 都 有 其 固定 的 功 
用 。 

机 箱 通道 中 的 信号 线 按 其 传送 信号 的 种 类 可 以 分 为 
CAMAC 指 令 线 、 数 据 总 线 、 公 共 控 制 信号 线 和 状态 信息 线 
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四 组 。 

若干 个 机 箱 通 过 各 自 的 机 箱 控 制 器 与 分 支 干 线 (Branch 
high way) 相连 ， 分 支 干线 也 是 一 组 标准 的 信号 传输 线 ， 
它 通过 分 支 驱动 器 与 计算 机 的 IO 总 线 相 连 。 

这 样 ， 在 计算 机 发 出 的 受 控 插件 的 地 址 码 和 该 插件 中 执 
行 指定 操作 的 功能 码 通过 分 支 干线 传送 到 机 箱 控 制 器 ， 再 
通过 机 箱 通 道 到 达 指 定 功能 插件 。 被 寻 址 的 插件 接受 这 些 信 
息 并 完成 指定 的 某 种 动作 。 反 之 ， 当 由 插件 向 计算 机 传送 数 
据 时 ， 数 据 首 先 由 机 箱 通道 并 行 地 传送 到 机 箱 控制 器 ， 再 经 
分 支 干线 传送 到 计算 机 。 

在 CAMAC 规 范 中 、 对 分 支 干线 、 机 箱 通道 及 机 箱 控制 
器 作 了 明确 的 规定 ， 这 样 可 以 很 方便 地 改变 功能 插件 的 组 
合 ， 以 满足 不 同 的 测量 系统 的 要 求 ， 具 有 与 NIM 系 统一 样 的 
互 换 性 和 灵活 性 的 特点 。 

14.2.5 CAMAC 系 统 实例 

一 个 实际 的 CAMAC 系 统 往往 由 多 个 机 箱 组 成 ， 各 机 箱 
之 间 的 连接 方式 基本 上 分 为 并 行 方式 第 行 方式 两 种 。 采 用 
平行 方式 连接 构成 的 系统 称 之 为 分 支 系 统 (Branch syste- 
m) ， 采 用 串 行 方式 构成 的 系统 称 为 串 行 系统 《Serial 
system) 。 

关于 分 支 系统 ， 由 于 它 采 用 平行 方式 传送 各 种 信息 ， 因 
而 数据 传输 速度 快 ， 其 主要 缺点 是 分 支 干线 的 长 度 不 能 太 
长 ， 因 而 适 于 在 备 机 箱 距 离 较 近 而 要 求 高 速 传送 信息 时 选 
H. 


在 举行 系统 中， 各 个 机 箱 用 捉 行 干线 连接 起 来 ， 构 成 一 
个 阔 合 的 环 ， 串 行 和 干线 不 受 距 离 的 限制 ， 可 以 把 远 距 离 的 机 
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箱 所 组 成 的 实验 系统 组 成 一 个 闭合 系统 。 各 种 信息 以 串 行 码 
的 方式 在 干线 上 传送 。 因 此 ， 串 行 系统 具有 机 箱 多 、 距 离 远 
和 抗 干扰 性 强 的 优点 ， 但 数据 传送 速度 慢 ， 


CAMAC RTE 
自治 CAMAC 子 系统 (6 ) (3) 


图 14.9 . .复杂 的 CAMAC 系 统 . 
(1) 一 一 带 有 机 箱 通道 〈 数 据 通道 ) 的 CAMAC 机 箱 ， 


(2) 


分 支 干 线 ; 

(9) 一 一 串 行 干线 ; ^ 

(4) —TTY-/V 24 终 端的 通信 接口 ， 

(5) 一 一 HP-IEC- 总 线 的 控制 /监听 /对 话 接口 ， 
(6) 一 一 带 有 微 处 理 机 的 自治 CAMAC 订 统 . 


129 


实际 的 CAMAC 系 统 ， 为 了 能 发 挥 上 述 两 种 基本 方式 之 
长 面 扣 其 短 ， 多 采用 混合 方式 。 一 个 复杂 的 CAMAC 系 统 如 
图 14.9 所 示 。 E 

CAMAC 系 统 的 介绍 可 详 见 参考 文献 [11) 和 TTD- 
26618, 125, 126 页 的 两 张 附 表 为 所 有 技术 条 件 和 补充 资料 
汇总 表 。 
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